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GLOSARIO
Aire: Es el fluido que forma la atmósfera de la tierra, constituído por una mezcla
gaseosa cuya composición normal es, de por lo menos, veinte por ciento (20%) de
oxigeno, setenta y siete por ciento (77%) de nitrógeno y proporciones variables de
gases inertes y vapor de agua en relación volumétrica.
Análisis termogravimétrico: El análisis termogravimétrico se utiliza para cuantificar
las pérdidas de masa en función de la variación de la temperatura bajo una atmósfera
controlada.
Carbono elemental: Ha sido llamado carbón negro, hollín y grafito que es emitido
directamente por procesos de combustión, usado como un indicador de la exposición a
hollín de diesel que ha sido clasificado como un contaminante toxico para el aire y se
sospecha que es un compuesto cancerígeno.
Carbono orgánico: Mezcla de hidrocarburos y oxigenantes emitidos directamente a
la atmósfera o formados a través de la oxidación atmosférica de los gases orgánicos
reactivos y los procesos subsecuentes de la conversión de gas – partícula.
Contaminación atmosférica: Es el fenómeno de acumulación de concentración de
contaminantes en el aire.
Contaminantes: Son fenómenos físicos, sustancias o elementos en estado sólido,
líquido o gaseoso, causantes de efectos adversos en el medio ambiente, los recursos
naturales renovables y la salud humana, que solos o en combinación, o como
productos de reacción, se emiten al aire como resultado de actividades humanas, de
causas naturales o de una combinación de estas.
Filtro: Medio de recolección de partículas suspendidas en el aire de diferentes
diámetros.
Fuente fija: Fuente de emisión situada en un lugar determinado e inamovible, aún
cuando la descarga de contaminantes se produzca en forma dispersa.

Fuente móvil: Es la fuente de emisión que, por razón de su uso o propósito, es
susceptible de desplazarse, como los automotores o vehículos de transporte a motor
de cualquier naturaleza.
Low-Vol: Muestreador de bajo volumen con caudal de 5 l/mit.
Material particulado suspendido: es aquel material sólido o líquido finamente
dividido, cuyo diámetro aerodinámico es inferior a cien micrómetros.
Partículas carbonaceas: Partículas compuestas de OC y EC

resultantes de la

producción de aerosoles primarios o por reacciones químicas de los gases
precursores que se dan en la atmósfera.
Temperatura de curie: Se denomina temperatura de curie a la temperatura por
encima de la cual un cuerpo ferromagnético como el hierro y el níquel pierden su
magnetismo, comportándose como materiales puramente no magnético. Curie
encontró un descenso de la magnetización hasta que la temperatura llegaba a un valor
crítico, llamada temperatura de Curie (Tc), donde la magnetización se hace igual a
cero; por encima de la temperatura de Curie, los ferromagnetos se comportan como
sustancias paramagnéticas o no magnéticas.
Termograma: Representación grafica del cambio de temperatura de una muestra
analizada.

ABREVIATURAS
CO2
COVNM
DSC
DTA
EC
Hi- Vol
I
I/O
ICTA
IMPROVE
MAVDT
NH4
NO3
NIOSH
O
OC
OC/EC
PAHs
PCBs
PCDFs
PM
PM10
PM2.5
PST
RMCAB
SO4
SOA
Tc
TC
TEOM
TGA
TMO
TOR
TOT
VOC
μg/m3

Dióxido de Carbono.
Compuestos orgánicos volátiles no metálicos.
Escaneo diferencial calorimétrico.
Análisis térmico diferencial.
Carbono elemental.
Muestreador de alto volumen.
Intramural.
Intramural/extramural.
Confederación Internacional de Análisis Térmico
Agencia de Monitoreo de Ambientes Visuales Protegidos.
Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial.
Amonio.
Nitratos.
Instituto Nacional de Salud y Seguridad Ocupacional.
Extramural.
Carbono orgánico.
Relación de carbono orgánico y carbono elemental.
Hidrocarburos aromáticos policíclicos.
Bifelinos policlorados.
Dibenzofuranos policlonados.
Material Particulado.
Material particulado menor a 10 μm.
Material particulado menor a 2.5 μm.
Partículas suspendidas totales.
Red de Monitoreo de Calidad de Aire de Bogotá.
Sulfato.
Aerosoles Orgánicos Secundarios.
Temperatura de curie.
Carbono total.
Medidor continuo de polvo en suspensión.
Análisis termogravimétrico.
Método de oxidación térmica selectiva con dióxido de manganeso.
Método de reflexión termo- óptica.
Método de transición termo-óptica.
Compuestos orgánicos volátiles.
Microgramo por metro cúbico.

RESUMEN
En el presente trabajo de investigación se determinaron concentraciones de Carbono
Organico (OC) y Carbono Elemental (EC), contenidos en el material particulado menor
a 10 micras (PM10) suspendido en ambientes intra y extramurales en dos jardines
ubicados en la localidad de Puente Aranda. Uno de los jardines es el Antonio Nariño
el cual se encuentra en una zona expuesta debido a su cercanía a alto flujo vehicular
y a la zona industrial de la localidad de Puente Aranda., el segundo jardín
seleccionado fue el Tamborcito Encantado ubicado en una zona denominada no
expuesta donde las concentraciones de material particulado son mas bajas. El método
para la determinación de OC y EC se diseño bajo la norma ASTM E 1131-03.
El equipo utilizado en la captura del PM10 a analizar fue un Muestreador de bajo
volumen PM10 (OMNI-PM10); que contiene un porta filtros de 47 mm de diámetro. El
tiempo de recolección fue de 24 horas y las muestras analizadas fueron tomadas cada
tercer dia de muestreo a partir del 25 de septiembre hasta el 8 de noviembre del 2007.
La muestra recogida se analizó extrayendo un corte del filtro original, con un tamaño
de aproximadamente 2,5 cm2 que se ubicó en el porta celda de la balanza
termogravimétrica (TGA - 50), se manejo rampas de 50 ºC/mit desde temperatura
ambiente hasta 830ºC en atmosfera inerte para la determinación de OC,
posteriormente se cambio la atmosfera a oxidante y se mantuvo la temperatura de
830ºC durante 10 minutos para calcular EC. Para determinar la masa y el porcentaje
de OC y EC se utilizaron los termogramas que genera el software del equipo, para el
cual se hace una corrección con el blanco donde se excluyen las perdidas generadas
por el filtro.
Dentro de los resultados reportados se encontró que las mayores concentraciones de
PM10 y OC se observaron en el jardín Antonio Nariño. El jardín Tamborcito Encantado
en el ambiente extramural presento concentraciones de OC similares a las
encontradas en el jardín Antonio Nariño.

Las concentraciones de PM10 mas bajas se observaron en el jardín Tamborcito
Encantado en ambiente extramural mientras que el ambiente intramural fue un poco
mayor en el mismo jardín; En este jardín se presentaron las concentraciones más altas
de EC en el ambiente extramural, mientras que en el ambiente intramural, las
concentraciones encontradas fueron las más bajas con respecto al jardín Antonio
Nariño.

SUMMARY

In this investigation work was determinate the concentration of Organic Carbon (OC)
and Elemental Carbon (EC), contained in particulate material small to 10 microns
(PM10) suspended in intra and out environments in two gardens in Puente Aranda. One
of them is Antonio Nariño which is located in an expose zone because of it is near to
high vehicular flow and to the industrial zone in Puente Aranda locality. The second
garden chosen is Tamborcito Encantado, located in a no-exposed zone where the PM
concentrations are lower. The determination method used was the OC and EC and
was design under ASTM E 1131-03 standard.
The equipment used to capture PM10 was a low level sampler (OMNI-PM10); which
contains a filter carrier 47 mm of diameter. The recollection time was 24 hours and the
samples were analyzed were taken each third day since September 25 until November
8 of 2007.
The sample took was analyzed by extracting a cut of the original filter, with a
approximately size of 2,5 cm2 that was placed in the shield of thermo-gravitation
balance (TGA - 50). There were used ramps of 50 ºC/mit since environmental
temperature to 830ºC in inert atmosphere to determinate OC. Then the atmosphere
was changed to oxidizing and the temperature was kept in 830ºC for 10 minutes to
calculate EC. To determinate the mass and percentage of OC and EC were used
thermo-graphics to generate the equipment software, and the correction was made
with white where general lost produced by filter are excluded.
Highest concentrations of PM10 y OC were observed in Antonio Nariño garden. In outwalls environment in Tamborcito Encantado garden the OC concentrations were similar
to the concentrations found in Antonio Nariño garden. Lowest concentrations of PM10
were observed in out-walls environment for Tamborcito Encantado; the concentrations
in the inside environment showed higher for the same garden. In this one, the highest
concentrations of EC were found in the out-walls environment, but the inside
environment concentrations were the lowest compared to Antonio Nariño`s garden.

INTRODUCCIÓN
La contaminación atmosférica es un problema cuyos alcances globales y locales, han
generado efectos adversos en el clima del planeta, causando afectación al bienestar
del ser humano, flora, fauna y daños en estructuras. En Bogotá, las concentraciones
de contaminantes como el material particulado (PM) exceden con una frecuencia igual
o superior al setenta y cinco por ciento (75%) del valor de la norma establecida en la
resolución 601 del 2006 expedida por el Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
territorial (MAVDT); Por lo tanto la Secretaria Distrital de Medio ambiente clasificó
mediante el decreto 174 del 2006, la localidad de Puente Aranda como área - fuente
de contaminación alta clase I por material particulado menor o igual a 10 micras
(PM10).
El PM se compone de diferentes compuestos químicos que dependen de su origen,
como el carbono orgánico (OC) y carbono elemental (EC) que provienen en su
mayoría por fuentes de combustión incompleta. En Colombia se han realizado pocas
investigaciones sobre OC y EC que según estudios en diferentes locaciones del
mundo se usan como trazadores; Por lo anteriormente mencionado el MAVDT y la
Universidad De La Salle realizaron un monitoreo en jardines ubicados en la localidad
de Puente Aranda con el fin de determinar las concentraciones PM10, OC y EC en
ambientes intra y extramurales.
Este documento describe estudios similares realizados en distintas ciudades del
mundo, la ubicación de los equipos, la determinación de fuentes fijas y móviles de
PM10, la metodología desarrollada en el análisis químico de las muestras por
termogravimetria y las conclusiones de los datos arrojados por el estudio.

1

1.1

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la concentración de carbono orgánico y carbono elemental contenidos en
material particulado de PM10 en la localidad de Puente Aranda, en ambientes intra y
extramurales.

1.2

OBJETIVOS ESPECÍFICOS
•

Determinar el porcentaje (%) de carbono orgánico (OC) y elemental (EC) en el
material particulado intra – extramural.

•

Establecer la diferencia entre los ambientes intra y extramurales relacionados
con las concentraciones de OC y EC.

•

Determinación de las posibles fuentes fijas en el radio de un kilómetro desde el
punto de monitoreo (Zona expuesta y no expuesta).
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2

2.1

REVISION BIBLIOGRAFICA

GENERALIDADES DEL MATERIAL PARTICULADO

El material particulado (PM) es un de los contaminantes más complejos debido a sus
características físicas y químicas. Es un sistema de tres fases, partículas sólidas y
liquidas suspendidas en el aire, REIST, P1 lo define como un aerosol polidisperso.
El PM puede ser emitido o formado directamente en la atmósfera por reacciones
químicas entre gases como el dióxido de azufre (SO2), óxidos de nitrógeno (NOx) y
compuestos orgánicos volátiles (VOC).
2.1.1 Características físicas.
El PM posee características físicas distintas variando en su morfología, características
químicas, ópticos, eléctricas y de su facilidad de absorber y adsorber otras sustancias
en su superficie.

2.1.1.1 Dispersión de la radiación y reducción de la visibilidad.
Las partículas pueden causar la reflexión, refracción, difracción interna de la luz. En
general las partículas grandes dispersan más luz por su tamaño y absorben luz
dependiendo del tamaño.
2.1.1.2 Tamaño.
En la Figura 1 se observa la distribución del PM en la atmósfera. El PM posee
tamaños variados que van desde partículas gruesas en un rango de 100µm a 10µm
hasta partículas llamadas ultrafinas cuyo diámetro es menor a 0,08 µm.

1

REIST, P.. Aerosol science and Technology. Second edition.. New York. McGraw–Hill. 1993
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CHOW, Judith y Watson Jhon2 clasifica el PM de los siguientes rangos; según su
diámetro aerodinámico. (Ver Figura 1)
•

0 y 40 µm de diámetro aerodinámico son partículas suspendidas totales (PST).

•

0 hasta 10 µm de diámetro aerodinámico son PM10.

•

0 hasta 2.5 µm de diámetro aerodinámico son PM2.5.

•

O hasta 2 µm de diámetro aerodinámico son partículas finas.

•

0 hasta 0.08 µm de diámetro aerodinámico son partículas ultrafinas.

Figura 1. Distribución másica de tamaño de las partículas en la atmósfera.
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FUENTE: CHOW, Judith et al. (1998)3

En la Figura 1 se observa que las partículas gruesas se deben a procesos de fricción
causados por el hombre y de manera natural por el viento que arrastra sal del mar,
polvo y vegetación muerta. Las partículas gruesas no se transportan fácilmente en el
aire y tienen una vida corta en la atmósfera por que se sedimentan rápidamente.

2

CHOW, Judith y Watson Jhon. Guideline on speciated particulate monitoring. Desert Research Institute:
Reno, 1998. 1-291.

3

Reist, P, Op. cit., p. 3.
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Las partículas finas que están en los rangos de nucleación (0,01 a 0,1 µm) y
acumulación (0,08 a 2 µm), se originan por agregación de partículas más pequeñas
emitidas por la combustión, y/o de conversión de gas a partícula, y/o de condensación
de especies volátiles y/o polvo fino del suelo por condensación de precursores de
gases4 , el tiempo de vida es usualmente menor a una hora porque estos se coagulan
rápidamente en partículas grandes o sirven como núcleos para gotitas de niebla o de
nube, son difíciles de generar mecánicamente por que tienen radios pequeños y su
superficie de tensión por unidad de volumen es alta.5 .La mayoría de componentes
como acido sulfúrico, bisulfato de amonio, sulfato de amonio, nitrato de amonio y OC y
EC es encontrado en el tamaño de este rango.
Las moléculas de gas son típicamente de 1x10-4 y 1x10-3 µm. La aglomeración de
moléculas de gas (nucleación) produce aerosoles ultrafinos en el tamaño de 1x10-3 y
1x10-2 µm. JACOB, Daniel6

2.1.2 Características Químicas.
Las especies químicas que conforman el PM y el origen de cada una pueden
resumirse de la siguiente manera:
Los sulfatos según HARRISON, Roy y Yin Jianxin,7CHOW8 se derivan de la oxidación
del dióxido de azufre presente en la atmósfera. El sulfato de amonio ((NH4)2SO4), el
bisulfato de amonio ((NH4)HSO4), y el ácido sulfúrico (H2SO4), son las especies que se
encuentran comúnmente en la atmósfera y se generan durante la conversión de gases
en partículas. Son solubles en agua y se encuentran casi exclusivamente en el PM 2.5.

4

CHOW, Judith y Watson Reist, Op. cit., p. 4.

5

REIST, P, Op. cit., p.3.

6

JACOB, Daniel.Introduction to atmospheric chemistry. New Jersey: Princeton University Press, 1999.
266p.

7
HARRISON*, Roy y YIN Jianxin. Particulate matter in the atmosphere: which particle properties are
important for its effects on health?.En: The Science of the Total Environment. Vol.249 (2000); p. 85-101
8

CHOW, Judith y Watson Jhon, Op. Cit., p.4.
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Los nitratos se forman por oxidación del dióxido de nitrógeno atmosférico, y de una
forma del nitrato de amonio. Se cree que se encuentran en equilibrio en la atmósfera
con sus precursores, el gas amoníaco y el vapor del ácido nítrico. El ácido sulfúrico y
el ácido nítrico presentes en la atmósfera producen nitratos y sulfatos que luego son
neutralizados gradualmente por el amoniaco, formando sales de amonio9,10
El material geológico, conformado por materiales provenientes de la corteza terrestre,
como polvo del suelo y minerales desprendidos por acción del viento sobre las rocas;
constituidos de óxidos de aluminio, silicio, calcio, titanio, hierro y otros óxidos
metálicos. Estos materiales tienen una composición muy diversa y reflejan la geología
y la actividad de procesos industriales como la siderurgia, fundición, minería, y la
producción de cemento. La concentración de estos materiales depende principalmente
del clima, favoreciéndose con los vientos fuertes y baja humedad. Se encuentran casi
siempre en la fracción gruesa y constituyen típicamente el 50% del PM10 y solo del 5 al
15% del PM2.5 11,12
Los metales pesados son elementos que se encuentran en muy pequeñas cantidades
y que provienen principalmente de algunos procesos de combustión, de algunos
procesos industriales específicos, de incineradores, de antidetonantes de gasolinas y
de aceites de motores de combustión interna.13,14
Los materiales biológicos que pueden incluir bacterias, virus, polen, piel, esporas y
fragmentos de celulosa. A excepción de los virus, estos elementos se encuentran en la
fracción gruesa del material particulado, entre 2.5µm y 10µm y se caracterizan como
OC. 15,16

9

Reist, P, Op. cit., p. 3.

10

CHOW, Judith y Watson Jhon, Op. Cit., p.4.

11

Ibid.,p.6

12

Ibid.,p.6

13

HARRISON*, Roy y YIN Jianxin, Op. Cit., p.5.

14

CHOW, Judith y Watson Jhon, Op. Cit., p.5.

15

HARRISON*, Roy y YIN Jianxin, Op. Cit., p.5.

16

CHOW, Judith y Watson Jhon, Op. Cit., p.4.
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SEONG17 dice que las partículas carbonaceas consisten en OC y EC. El EC es
también denominado por algunos autores carbono negro (BC) u hollín, son producto
de la combustión incompleta

de combustibles fósiles y de biomasa,

es por

consiguiente un producto de la acción humana.
El EC según GUNDEL18 tiene una estructura similar al grafito impuro y es generado
por combustibles que contienen carbono, este no solamente interviene en algunas
reacciones en la atmósfera sino que también juega un rol importante en el cambio
climático porque afecta la fuerza de radiación y pude ser el segundo componente más
importante del calentamiento global después del C02.
PANDIS y Turpin definieron el OC como: “una mezcla de hidrocarburos y oxigenantes
los cuales pueden ser emitidos directamente por fuentes primarias o producidos por
reacciones atmosféricas que involucran precursores de gases orgánicos”19.

2.2

PARTÍCULAS CARBONACEAS.

K. Kupianinea20 establece que las partículas carbonaceas primarias se emiten
principalmente de los procesos de combustión de los combustibles fósiles y de la
quema de biomasa, también por procesos en donde no se genera combustión, como
son las partículas biológicas, fragmentos de las plantas, material humito derivado del
suelo entre otros.
La emisión de partículas carbonaceas resulta de la producción de aerosoles primarios
mientras que la otra parte de las partículas orgánicas – aerosoles secundarios son
17
KIRCHSTETTER*, Thomas y NOVAKOV, T. Controlled generation of black carbon particles from a
difusión flame and applications in evaluating black carbon measurement methods. En: Atmospheric
Enviroment. Vol 41(2007); p. 1874-1888. Citado por: e.g., SEONG.2000-2002. p.3.
18

KIRCHSTETTER*, Thomas y NOVAKOV, T. Controlled generation of black carbon particles from a
difusión flame and applications in evaluating black carbon measurement methods. En: Atmospheric
Enviroment. Vol 41(2007); p. 1874-1888. Citado por: e.g.,GUNDEL . 1989. p.3.
19

DUANa,c,*, Jingchun et al. Sources and characteristics of carbonaceous aerosol in two largest cities in
Peral River Delta Region, China. En: Sciencedirect (2007). Citado por: Pandis et al., Turpin and
Huntzicker, 1992 – 1995. p.2.
20
KUPIAINEN a,b,*, Kaarle y KLIMONTA, Zbigniew. Primary emissions of fine carbonaceous particles in
Europe. En: Atmospheric Environment. Vol 41 (2007); p. 2156-2170.
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formadas por las reacciones químicas, de los gases precursores que se dan en la
atmósfera. (TURPIN, B y HUNTZICKER, J)21. De esta manera el material carbonaceo
se compone de EC y OC.
Según FRUIN22 el EC ha sido llamado carbón negro, hollín y grafito que es emitido
directamente por procesos de combustión, ha sido usado como un indicador de la
exposición a hollín de diesel que ha sido clasificado como un contaminante toxico para
el aire (CARB23) y se sospecha que es un compuesto cancerígeno.
El OC se encuentra en dos formas: el OC primario que es emitido directamente a la
atmósfera y el OC secundario que se forma a través de la oxidación atmosférica de
los gases orgánicos reactivos y los procesos subsecuentes de la conversión de gas –
partícula. Puede ser emitido tanto por fuentes antropogénicas como: el transporte, la
industria y los servicios así como por fuentes biogénicas (SEINFELD & PANDIS24). El
OC se encuentra entre el (60 -90%) en el PM aerotransportado.
El OC se considera como un compuesto que afecta a la salud
encuentra

PAHs,

PCBs,

PCDFs

que

son

potencialmente

porque en él se
mutagénicos

y
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carcinogénicos (FINLAYSON – PITTS y PITTS) . Estudios epidemiológicos del PM2.5
han encontrado implicaciones en la salud con el OC (e.g. e.g. DOCKERY et al.
SAMET et al; PETERS et al; POPE et al; BROOK et al; SAMET et al; PETERS et al;
POPE et al; BROOK et al)26, recientemente se sugiere que el OC tiene una mayor
relación con efectos cardiovasculares (URCH et al27).
21

SASAKIa,b , Kansuke y SAKAMATOb, Kazuhiko. Vertical differences in the composition of PM10 and
PM2.5 in the urban atmosphere of Osaka, Japan. En: Atmospheric Environment. Vol 39(2005); p. 72407250. Citado por: TURPIN y HUNTZICKER. 1995.p.3.
22

KIRCHSTETTER*, Thomas y NOVAKOV, T. Controlled generation of black carbon particles from a
difusión flame and applications in evaluating black carbon measurement methods. En: Atmospheric
Enviroment. Vol 41(2007); p. 1874-1888. Citado por: e.g., FRUIN y CARB. 2004 – 1998. p.2.
23

Ibid., p.8

24

BAUMGARDNERa,*, D et al. Evolution of anthropogenic aerosols in the coastal town of Salina Cruz,
Mexico: Part II particulate phase chemistry. En: ScienceDirect. (2006). Citado por: Seinfeld & Pandis.
1998. p.8.
25

FANa, Xinghua et al. Measurement of organic and elemental carbon associated with PM2.5 during
Pacific 2001 study using an integrated organic gas and particle sampler. En: Atmospheric Enviroment. Vol
38 (2004); p.5801-5810. Citado por: FINLAYSON – PITTS AND PITTS. 2000. p.2.
26
FANa, Xinghua et al. Measurement of organic and elemental carbon associated with PM2.5 during
Pacific 2001 study using an integrated organic gas and particle sampler. En: Atmospheric Enviroment. Vol
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2.2.1 Métodos para el Análisis de Partículas Carbonaceas (OC y EC).
Para la determinación de la cantidad de OC y EC se encontró protocolos del
IMPROVE y NIOSH,

estos protocolos fueron desarrollados por el Instituto de

Investigación en el Desierto de Nevada y por el Instituto Nacional de Salud y
Seguridad Ocupacional de los Estados Unidos, para utilizarse en analizadores de
carbono térmico /ópticos.
Una de las diferencias más importantes del método IMPROVE es que realiza la
combustión del OC a una temperatura máxima de 550ºC, cuando la cantidad de
carbón detectada decrece, se eleva la presión y la temperatura a un máximo de
600°C, llevándose acabo la pirolisis del carbón orgánico residual.

Al terminar la

pirólisis se inyecta oxígeno, con lo cual se inicia la combustión del OC, a la
temperatura máxima de 900°C; mientras que la NIOSH realiza la combustión del OC a
una temperatura máxima de 850°C, hasta la combustión total. Luego se presenta un
descenso de temperatura hasta 600°C por algunos segundos y posteriormente se
inyecta oxigeno y se inicia la combustión del EC. Según estudios internacionales se
demuestra que ambos métodos dan resultados en la determinación del carbono pero
el protocolo IMPROVE provee resultados mejores de OC que NIOSH, debido a que
este último incorpora la cantidad de OC residual en la fracción elemental.
Por lo general en la caracterización del material carbonaceo se encuentran diferentes
métodos, pero se consideran con mayor importancia los métodos de reflexión termo –
óptico (TOR), transmisión termo – óptico (TOT), oxidación térmica con dióxido de
manganeso (TMO) y el análisis termogravimétrico (TGA). A continuación se describen
las técnicas de manera general.
El método TOR desarrollado por Huntzicker et al28, usa dos atmósferas la primera es
helio introducido al sistema cuando la temperatura llega a 550 ºC, el proceso que
38 (2004); p.5801-5810. Citado por: e.g. e.g. DOCKERY et al. SAMET et al; PETERS et al; POPE et al;
BROOK et al; SAMET et al; PETERS et al; POPE et al; BROOK et al.1993,200,2001,2002,2002.p.2.
27

FANa, Xinghua et al. Measurement of organic and elemental carbon associated with PM2.5 during
Pacific 2001 study using an integrated organic gas and particle sampler. En: Atmospheric Enviroment. Vol
38 (2004); p.5801-5810. Citado por: Urch et al. 2004.p.2.
28
CHOW, Judith y Watson Jhon. Guideline on speciated particulate monitoring. Desert Research
Institute: Reno, 1998. 1-291. Citado por: Huntzicker et. 1982.p.17.
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ocurre con el OC es en primera instancia la oxidación a CO2 para después convertirse
en CH4, finalmente se cuantifica con un detector de ionización de la llama (FID). El
filtro se incuba a 550 ºC por un periodo suficiente para que la señal de ionización
vuelva a su valor de la línea de fondo. El filtro después se expone a una atmósfera de
2 % de oxigeno y 98% de helio y se calienta desde 550ºC a 800ºC con varias rampas
de calentamiento. La refractancia disminuye durante la volatilización de OC en la
atmósfera de helio debido a la pirolisis del material orgánico no volátil presente en el
filtro. Se añade oxigeno y la refractancia se incrementa a medida que el carbono, que
absorbe la luz, se quema y se volatiliza. Por lo tanto el OC es el carbono que no es
absorbido en una longitud de onda del láser (632.8 nanómetros), el resto del carbono
se define como EC.
El método TOT de BRICH, M y CARY, R

29

, también utiliza una atmósfera de helio

para volatilizar el OC, a diferencia que en la segunda etapa requiere una mezcla de
oxígeno/helio más alta de un 10% para oxidar el carbono negro que queda orientado al
filtro. La temperatura se eleva aproximadamente a 820 ºC en la fase de helio, el OC y
volatilizándose el carbonato del filtro. En la segunda etapa, la temperatura del horno
llega a 860 °C. Durante esta etapa, se hace la corrección de la pirólisis y la medida de
la EC.
Por otra parte el método de oxidación térmica con manganeso (TMO) (MUELLER, P et
al, FUNG, K)30 utiliza el dióxido de manganeso poniéndolo en contacto con la muestra
y juega el papel de agente oxidante. En este caso se denomina OC al carbono que se
oxida a 525 ºC y EC el que se presenta a 850 ºC.
A diferencia de los métodos descritos anteriormente el análisis termogravimétrico
consiste en un grupo de técnicas en la que una propiedad física de una sustancia y/o
la reacción de sus productos son medidas como una función de la temperatura. La
sustancia está sujeta a un programa de control de la temperatura en una atmósfera
determinada. (Confederación Internacional de Análisis Térmico ICTA).

29
CHOW, Judith y Watson Jhon. Guideline on speciated particulate monitoring. Desert Research
Institute: Reno, 1998. 1-291. Citado por: Birch, M y Cary, R. 1996. p.17.
30
CHOW, Judith y Watson Jhon. Guideline on speciated particulate monitoring. Desert Research
Institute: Reno, 1998. 1-291. Citado por: Mueller, P.y Fung, K. 1982 -1990. p.15-16
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En el análisis termogravimétrico se encuentran diferentes métodos, los más usados
son TGA (análisis termogravimétrico), DTA (análisis térmico diferencial), DSC
(escaneo diferencial calorimétrico) y TMA (análisis térmico mecánico) que miden
propiedades físicas como son masa, diferencia de temperatura, diferencia de potencia
y deformaciones respectivamente.
WENDLANDR, Wesley

31

establece que los resultados del análisis termogravimétrico

se presentan en un termograma que es una gráfica de la masa en función de la
temperatura la cual proporciona información cualitativa y cuantitativa de las muestras.
En la Figura 2 se presenta una etapa de un termograma, mostrando una temperatura
inicial (Ti) y final(Tf). Ti es la temperatura a la cual se presenta la primera pérdida de
masa y la Tf es la temperatura en la cual se estabiliza el compuesto, a partir de esta
temperatura se tiene un compuesto intermedio estable. Un termograma completo es la
unión de varias etapas (Ti y Tf).

Figura 2. Características de la reacción de una etapa de un Termograma.

FUENTE: WENDLANDR, Wesley32

Para el registro de este termograma se emplea una balanza termogravimétrica que
registra la masa de la muestra en función de la temperatura o del tiempo de

31

CALA, Juan. Muestreo y analisis de particulas PM10 como contaminantes del aire. Santafe de Bogotá,
2004, 29 p. Trabajo de grado (Ingeniería ambiental). Universidad de los Andes de Colombia. Facultad de
Ingeniería civil y ambiental. Citado por: WENDLANDR, Wesley, 1986. p. 29.

32

Ibit., p. 11.
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calentamiento. Incluye programas de calentamiento dinámico o de temperatura fija
(proceso isotérmico).
2.2.2 Concentraciones de OC y EC en el PM10.
Diversos estudios en el análisis químico del PM en diferentes tamaños, han sido
realizados por autores en muchas locaciones alrededor del mundo. HARRISON, R33 ,
COHEN, D34, CAHILL, T35 y COHEN, D36, GRAY, H et al37, SHAH, J et al38, DIDYKa ,
SIMONEIT,B et al

39

, BORYS et al40 recopilan y comparan varios trabajos sobre este

tema. En la Tabla 1 se muestra el porcentaje de EC, OC y TC y en la Tabla 2 presenta
la concentración promedio de diferentes lugares del mundo.
Tabla 1. Composición química de muestras de PM2.5 recopiladas en diferentes sitios
urbanos del mundo.
Sitio
%EC %OC %TC
Este, Estados Unidos a
3.9
14.9 18.8
a
Oeste, Estados Unidos
14.7 27.8 38.9
Suroeste, Estados
29.3
Unidos a
Sur de California,
5.0
Estados Unidos a
Los Ángeles, Estados
6.0
31.4 37.4
Unidos a
Leeds, Reino Unido a
50.0
Brisbane, Australia a
19.3 Sidney, Australia b
36
27
33

HARRISON*, Roy y YIN Jianxin, Op. Cit., p.5.

34
COHEN, D. Seasonal and regional variations in ambient fine particle concentrations and sources in New
South Wales, Australia. A seven year study. En: Proceedings of international congress of biometeorology
and international conference on urban climatology. Sidney , 1999. p. 607.
35

CAHILL, T. Comparative aerosol studies of Pacific Rim cities. Santiago, Mexico and Los Angeles. En:
Atmospheric Environment. Vol. 30 (2000);p. 747-749.

36

COHEN, D. et al. Characterization of PM2.5 and PM10 fine particle pollution in several Asian regions. En:
16th international clean air conference. 2002
37

GRAY, H. et al.. Characteristics of atmospheric organic and elemntal carbon particle concentrations in
Los Angeles. En: Enviromental Sciencie and Technology. Vol 20 (1986); p. 580-588.
38
SHAH, J et al. . Carbonaceous aerosol at urban and rural sites in the United Status. En: Journal of Air
Pollution Control Association. Vol 36(1986); p. 254-257.
39

SIMONEIT,B et al. Contamination of the Lake Tahoe air basin by high molecular weight petroleum
residues. En: Journal of Air Pollution Control of Association. Vol 30, (1980); p. 387-390.
40

DIDYKa, Borys. Urban aerosol particles of Santiago, Chile: organic content and molecular
characterization.En: Atmospheric Environment.Vol 34 (2000); p. 1167-1179

30

Mayfield Newcastle,
Australia b
México DF, México c
Santiago, Chile c
Manila, Filipinas d
Hong Kong, China d
Hanoi, Vietnam d
Sado, Japón d
a

30

20

-

7.4
28
7
8.1
8.8

17.3
45
19
25
7.9

-

(Extractado de HARRISON, R)41
(Extractado de COHEN, D)42
c
(Extractado de CAHILL, T)43
d
(Extractado de COHEN, D )44
b

Tabla 2. Composición química de muestras recopiladas en diferentes sitios del mundo.
Sitio
Los Angeles,
urbanoa

Tamaño
EC
de la
µg/m3
partícula
Partículas
finas <
3.8
2.1 µm
PST
3.8

USA, 46 áreas
urbanasb
Nueva York,
PST
urbanob
China, urbanoc
Australia, ruralc
Nigeria, ruralc
PST
Polo sur, alejadob
d
Santiago, urbano
PM10
a
( Extractado de Gray et al)45
b
( Extractado de Shah et al)46
c
( Extractado de Simoneit et al )47
d
( Extractado de Didyka et al)48

OC
TC
µg/m3 µg/m3
6.3

10.1

6.6

10.4

7.7

10.4

18.1

6.6
0.2
0.5
0.0015
30.6

10.2
2.5
14.7
52.4

16.8
2.7
15.2
0.015
83.0

En la Tabla 2 se encuentra la composición química de muestras recopiladas en
diferentes sitios del mundo, valores significativos se presentaron en Santiago, Chile
(factor de 4 – 10 veces) con respecto a lo resultados de los Ángeles, Nueva York o el
41

HARRISON*, Roy y YIN Jianxin, Op. Cit., p.5.

42

COHEN, D. Op. Cit., p.12.

43

CAHILL, T. Op. Cit. p.12.

44

COHEN, D. et al. Op. Cit. p. 12.

45

GRAY, H. et al, Op. Cit., p.12.

46

SHAH, J et al, Op. Cit., p.12.

47

SIMONEIT,B et al, Op. Cit., p.12.

48

DIDYKa, Borys, Op. Cit., p.12.
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promedio de las 46 áreas urbanas de los USA reflejándose las altas emisiones de
partículas provenientes del la flora vehicular en Santiago, Chile.
Los diferentes estudios de OC y EC tiene como característica en común el uso filtros
de fibra de cuarzo, en lo que se diferencian es en el equipo para realizar el muestreo y
el método de análisis de las partículas carbonaceas.
En la Tabla 3 se encuentran diferentes estudios que usaron el método TOR, sus
autores concluyeron que las concentraciones de especies carbonaceas fueron
mayores en los meses de invierno que en verano. Según DUAN, A, JINGCHUN et al49
que utilizó el método TOT, concluyó que las relaciones de OC/EC en invierno es
mayor que en verano debido a la condensación de compuestos orgánicos secundarios
volátiles y por la quema de biomasa. SHEEHAN y BOWMAN50 determinaron que a
temperaturas menores a 10 ºC los Aerosoles Orgánicos Secundarios (SOA)
aumentan; OLIVEIRA, Tiago et al

51

concluyo que las concentraciones de OC de

origen secundario aumentan en los meses de invierno con respecto al verano
posiblemente por las emisiones carbonaceas de origen primario donde la relación de
OC/EC es mas alto , SASAKI a,b,*, Kansuke y SAKAMOTO Kazuhiko52 concluyeron
que las concentraciones más altas de partículas carbonaceas se presentaron en
invierno y en la superficie del suelo a 200 metros de altura debido a la emisión de las
fuentes móviles.
Tabla 3. Equipos usados para PM en diferentes partes del mundo.
Sitio
Península Ibérica, área
rurala

Tamaño de la partícula
PM2.5

Osaka, Japón ,urbano
Chogju, Corea del Sur,
urbanoc
Milán, Italia, urbanod
49

a,c,*

DUAN

Equipo
Impactador ( Tish TE- 231f)
Sierra SSI 1220

PM10
PM2.5
PM10
PM2.5

Airmetrics
Minivol
Muestreador activo

PM2.5

Hi-Vol - DIGITEL DA – 80 H

, Jingchun et al, Op. Cit., p.7.

50

DUANa,c,*, Jingchun et al. Sources and characteristics of carbonaceous aerosol in two largest cities in
Peral River Delta Region, China. En: Sciencedirect (2007). Citado por: Sheehan y Bowman, 2001. p.4.

51

OLIVEIRAa,* , Tiago et al. Air quality and organic compounds in aerosols from a coastal rural area in the
western iberian peninsula over a year long period: characterisation, loads and seasonal trends. En:
ScienceDirect. (2006).
52

SASAKIa,b , Kansuke y SAKAMATOb, Kazuhiko, Op. Cit., p.8.
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a OLIVEIRAa,* ,Tiago et al53
b SASAKI a,b,*, Kansuke y SAKAMOTOb Kazuhiko54
c SUNG LEE a,*, Hak y WOOK KANGb Byung55
d LONATI*, Giovanni et al56

KARAR, Kakoli y GUPTA, A.57 coincide en que las concentraciones mensuales de OC
presentan valores significativos en invierno debido a las bajas velocidades del viento y
alturas de mezcla.
SUNG LEE a,*, H y WOOK KANGb Byung58 concluyeron que la concentración de OC
fue alta en verano mientras que la concentración más representativa de EC se
presento en invierno debido a que el mayor precursor de EC fue el humo proveniente
de las calderas de los calentadores domésticos. Caso contrario se presento en Milán,
Italia ya que las concentraciones de especies carbonosas son mayores en verano que
en invierno, sin embargo el EC tiene una mayor incidencia en sitios de alto flujo
vehicular ya que en este investigación se encontraron concentraciones mayores dentro
de un túnel con respecto a un sitio de monitoreo al aire libre ya que se encuentra
influenciado por las condiciones meteorológicas.
Otros autores que investigan el comportamiento del EC en fuentes móviles como
HANSEN, A y ROSEN, H59 establecen que los motores diesel constituyen la principal
fuente de EC antropogénico en la atmósfera. Estudios llevados a cabo en Los
Ángeles, Detroit y un área rural en el entorno de Pensilvana han demostrado que el
93%, 47% y entre 30-60% del EC, respectivamente, es atribuible a la actividad del
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tráfico, en particular a los motores diesel (WOLFF, G60, PRATSINIS, et al61).Por otra
parte, en estudios europeos se ha observado que entre el 11-17% de PM10 está
constituido por EC .La relación (EC/TC) es muy variable en función del área de
estudio, se encuentra en el rango de 0.15 - 0.20 en zonas rurales (donde predomina el
OC) y entre 0.4-0.8 en entornos urbanos .Las partículas de EC presentan una
granulometría fina, generalmente ≈ 0.1 μm. (VIANAa,b,*, M et al62).
Otro método de análisis el es termogravimétrico que fue empleado por XIUa,b,c,*,
Guangli et al63 donde determino la correlación del EC con el mercurio utilizando un HiVol para recolectar las muestras, concluyeron que cuanto mas pequeño sea el tamaño
de las partículas mas fuerte es la correlación del mercurio con el EC, por lo tanto las
fuentes de combustión particularmente las estacionarias contribuyen directa o
indirectamente a el mercurio encontrado en el PM fino, por otra parte la concentración
del mercurio no tiene una correlación con el OC.
En Hong Kong, K.F. Hoa et al64, emplearon el método TMO para determinar las
características de PM10 y PM2.5, utilizando un Hi-Vol para la recolección de partículas
en tres sitios de monitoreo, concluyendo que el 74% de EC y mas del 79% de OC fue
encontrado en la fracción de PM2.5 en una zona de tipo residencial, comercial e
industrial. JIM J. Lin65 tiene una conclusión similar del comportamiento de PM2.5 con
respecto a las partículas carbonaceas señalando que la formación de aerosoles
orgánicos secundarios es significativamente importante en locaciones urbanas.
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En Latinoamérica se han realizado estudios en ciudades como México, Sao Paulo y
Santiago donde reportan comportamientos químicos de las partículas carbonaceas. En
el caso de México CHOWa,* , Judith et al66 comparte la conclusión de que el EC es
mayor que el OC en invierno en PM2.5 sin embargo VEGA, E et al67 señala que en los
periodos de invierno y primavera en PM10 y PM2.5 se presenta una mayor contribución
de OC (21.6 µg/m3 ) que de EC (8.8 µg/m3 ),

el aporte de OC se atribuye al

incremento del flujo vehicular, de la actividad industrial y comercial.
En Sao Paulo según ALMEIDA, Andréa68 , presenta el caso contrario de México según
CHOW, Judith et al69 ya que las concentraciones de OC son mayores que las de EC
en invierno y verano en PM2.5.
Tabla 4. Composición química promedio de muestras de PM2.5 recopiladas durante el
invierno de 1997 y el verano de 1998 en Sao Paulo*
EC
(µg/m3)

OC
(µg/m3)

Invierno de 1997

7.6

15.8

Verano de 1998

4.1

5.3

FUENTE: ALMEIDA, A et al70

En Santiago de Chile DIDIKa , Borys et al

71

establecieron el rango promedio de OC

que fue 52 ± 20 µg/m3 y el promedio de las concentraciones del carbono negro 31 ±
20 µg/m3 , estos valores son significativamente altos (factor de 4-10 veces)
comparados con los de la Tabla 2.
El Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones de Chile ,1991 estimo que las
contribuciones de OC para un periodo anterior a 1998 sería de 71 %, comparando este
66
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dato con el del estudio que fue del 38% puede ser atribuido a las medidas correctivas
de gerencia ambiental y transporte urbano que puso en ejecución en Santiago.
En Bogotá CALA, Juan72 realizó un estudio sobre el análisis químico de PM10 en la
Universidad de los Andes y Citec, emplearon las técnicas de TGA, se dieron indicios
de la composición del PM como fue que en la zona Citec (Zona industrial de Puente
Aranda) que tiene un contenido mayor de carbono proveniente de combustiones
incompletas. ESPINOSA, Mónica73 continuó con la determinación de OC y EC en dos
vías de transporte público y masivo de Bogotá como son la avenida Caracas y la
carrera Séptima concluyendo que el aporte del EC es mayor en la avenida Caracas
con respecto a la carrera Séptima.

2.3

RELACIÓN DE LA CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA Y LA SALUD.

Son muy pocos los estudios que establecen con certeza los efectos de las partículas
carbonaceas en la salud del hombre por ejemplo en Canadá RICH, E et al74 relacionó
la contaminación atmosférica y los casos de arritmia cardiaca en pacientes con
desfibriladores cardiovasculares implantados, para esto se analizo el PM10 y PM2.5
concluyendo que OC y EC presenta una tendencia positiva con las arritmias cardiacas.
En los Angeles, Estados Unidos se relaciono la exposición de 22 niños hispanos con
asma de 10 a 16 años que residían en una zona de alta densidad de tráfico con la
concentración de contaminantes tóxicos. Se llenaron diarios de síntomas por 3 meses
entre Noviembre 1999 a Enero 2000; Además se incluyeron valores horarios de ozono,
NOx, SOx, CO, VOCs, OC y EC. Los síntomas de asma fueron relacionados con
contaminantes usando ecuaciones estimadas, los picos de flujo de respiración se
relacionó con contaminantes usando una mezcla de modelos. Se encontraron
asociaciones positivas del asma con contaminantes criterio. Otros grupos de

72

CALA, Juan, Op. Cit., p.11
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investigaciones revelan que compuestos orgánicos de combustión de petróleo pueden
producir alergia y respuestas inflamatorias vistas en el asma. DELFINO, Ralph et al75.
2.4

CALIDAD DEL AIRE EN AMBIENTES INTERNOS.

La mayoría de las personas pasan gran parte de su tiempo en interiores, lo que hace
de estos espacios microambientes importantes al abordar los riesgos de la
contaminación del aire. (OPS, Guía para la calidad del aire 2004) es por esto que la
mayor inhalación de contaminantes se presenta en estos ambientes que presentan
mayores niveles de contaminación.
Los problemas de contaminación en interiores en los países desarrollados y los países
menos desarrollados presentan diferentes causas; en los países desarrollados el
problema radica en el diseño de los edificios por su poca ventilación, mientras que los
países menos desarrollados la contaminación se genera por actividades humanas
debido a procesos de combustión.

Muchos factores están afectando las

concentraciones de ambientes intra y extramurales por ejemplo en ambientes
exteriores se está afectado por las fuentes móviles

mientras que en interiores

tenemos como fuente el humo del tabaco y productos de combustión generados con
hornos de leña.
Las concentraciones de los contaminantes de interiores está relacionada con el
ambiente exterior ya que la tasa de intercambio interior y exterior posibilita la
dispersión de contaminantes, por otra parte el comportamiento de las variaciones
geográficas, estaciónales y diurnas depende la concentración del contaminante
intramural.
N.C, Jones et al76, realizaron un estudio sobre la relación de las concentraciones del
PM intra y extramural en casas domesticas localizadas al borde de una vía en áreas
urbanas y rurales en Birmingham (Reino Unido) se utilizaron instrumentos de lectura
directa (TEOM) que proporcionaron datos en tiempo real de las concentraciones de
PM10, PM2.5 y PM1. El contenido de OC y EC fue determinado por la combustión termal
75
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usando un instrumento determinador de carbón Leco (Modelo RC412). Estos autores
concluyeron que la relación (I/O) en ambientes en ausencia de fumadores presento un
valor significativo en la tarde puesto que los inquilinos generan nuevas partículas por
las actividades desarrolladas en la cocina pero la relación (I/O) en viviendas con
presencia de fumadores es mayor casi en todo el día lo que indica que la actividad de
fumar es frecuente y es catalogada como una fuente de partículas dentro de la
vivienda. También se encontró que la relación de mayor representatividad de (I/O)
para OC se presento en el ambiente que tenia altos niveles de PM10.
WALLACE, L77 concluye que las partículas con un rango de PM10 podrían penetrar en
los hogares con la misma eficiencia que los gases no reactivos. THATCHER, T y
LAYTON, D78 mostraron que las partículas gruesas tiene una deposición mas rápida
que las finas, como ellas caen por fuerzas gravitatorias se depositan en ventanas o en
puertas.

77

WALLACE, L. Indoor particles: a review.En: Journal Air and Waste Management Association. Vol 46
(1996); p. 98-126.
78

Thatcher, T.y LAYTON, D. . Deposition, re-suspension and penetration of particles within a residence.
En: Atmospheric Environment. Vol 29 (1995);p. 1487-1497.

38

39

3

3.1

DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO

CARACTERISTICAS
ARANDA

GENERALES

DE

LA

LOCALIDAD

DE

PUENTE

Debido al desarrollo industrial de la ciudad de Bogotá en la Localidad de Puente
Aranda se fueron aglomerando pequeñas empresas manufactureras que crecieron y
se ampliaron al lado del sector residencial. La localidad fue declarada corredor
industrial de Bogotá en el año 1968 impulsando la concentración de actividades
enfocadas

a

la

fabricación

de

agroquímicos,

plásticos,

textiles,

químicos,

metalmecánica, gaseosas, tabaco, concentrados e industrias.
En la Figura 3 y ¡Error! La autoreferencia al marcador no es válida. se encuentran
características generales de esta localidad como son área, límite y equipamientos.
Figura 3.Características Generales de Puente Aranda.
Puente Aranda Localidad Nº 16 de Bogotá LIMITES:
N: Localidad de Teusaquillo, Av.
Américas y Avenida ferrocarril al
occidente.
S: Localidad de Tunjuelito y autopista sur.
E: Localidades Mártires y Antonio Nariño,
Av. ciudad de quito (Cra. 30)
W: Localidades de Fontibón y Kennedy,
Av. congreso eucarístico (Av. 68)
POBLACIÓN: 288.960 Hab. (Dane, 2003)
AREA TOTAL: 1724.5 Ha.

FUENTE: POT de Bogotá.79

79

POT resumen Plan de Ordenamiento Territorial de Bogotá: construir ciudad. Alcaldía Mayor de Santafé
de Bogotá. Bogotá. 2001.
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Tabla 5 . Total equipamientos por UPZ de Puente Aranda y tipología, año 2002.
Nº

Nombre

40

Ciudad
Montes

41

Muzú

Clasificación
UPZ
Residencial
consolidado
Residencial
consolidado
Residencial
consolidado

San
Rafael
Zona
Predominio
Industria
industrial
l
Puente
Predominio
Aranda
industrial
Totales

43
10
8
11
1

Educación

Bienestar
Social

Salud

Cultura

Culto

Recreación
y Deporte

Servicios
Urbanos

46

36

58

14

8

1

7

30

19

47

8

11

0

2

41

32

73

8

7

0

6

2

2

23

1

3

0

7

5

3

11

3

4

2

14

124
92
212
34
FUENTE: POT de Bogotá.80

33

3
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Población objeto de estudio: En Puente Aranda existe una población de 288.960
personas residentes sin tener en cuenta la gran población flotante, que labora en las
industrias de la zona. La distribución porcentual por grupos de edad se presenta en la
Tabla 6. La población más vulnerable representan el 7.1% (niños < 5 años) y 8.2%
(personas > 65) de la población total de Puente Aranda.
Tabla 6. Población y distribución porcentual por grupos quinquenales de edad.
GENERO
NUMERO DE PERSONAS
Hombres
133.543
Mujeres
155.347
Grupos de edad
Distribución porcentual %
0-4
7.1
5-9
8.3
10-14
8.3
15-19
7.7
20-24
9.5
25-29
8.7
30-34
7.9
35-44
15.7
45-54
11.1
55-64
7.3
65 y mas
8.2
Total
288.960
FUENTE: DANE81

Malla vial: La localidad cuenta con siete vías arteriales principales clasificadas entre
100 a 30 metros de ancho, entre las que se destaca la Avenida Jiménez de Quesada
80

Ibid., p.21

81

Disponible en internt: http://www.dane.gov.co/files/censo2005/regiones/bogota.pdf(poblacion), Febrero
2007.
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cuya función principal es el tránsito de transporte pesado y fue la ruta que permitió el
crecimiento e industrialización de la ciudad. También cuenta con tres vías arteriales
secundarias, además de varias vías locales, intermedias, ciclorutas y peatonales. La
clasificación se puede observar en la Tabla 7
Tabla 7. Sistema vial en la localidad de Puente Aranda.
MALLA ARTERIAL
Principal

PUENTE ARANDA
Av. Américas
Av. Colon
Av. Ferrocarriles del sur.
Av. Jiménez de Quesada.
Av. Primera de Mayo.
Av. Ferrocarril de occidente
Av. Congreso eucarístico
Av. Centenario.
Complementaria
Av. Ciudad de Quito.
Av. Ciudad de Lima.
FUENTE: DAPD82

3.2

INVENTARIO DE EMISIONES DE LA LOCALIDAD DE PUENTE ARANDA.

Para el año 2001, el DAMA contrato a INAMCO83 (Ingeniería Ambiental de Colombia),
para la realización del Inventario de Fuentes Fijas de Emisión de Contaminantes a la
atmósfera, este proyecto fue elaborado teniendo en cuenta los siguientes temas:
•

Inventario de Fuentes Fijas de Emisión de contaminantes a la atmósfera.

•

Programa de Seguimiento y Monitoreo.

•

Auditoria a Estudios de Evaluación de Emisiones Atmosféricas.

•

Validación de factores de emisión.

•

Inventario de Fuentes Fijas de Emisión de contaminantes a la atmósfera.

El Inventario de Fuentes Fijas de Emisión de contaminantes a la atmósfera, se realizó
a través de formatos de captura de información, en el cual se solicitaron datos sobre el
establecimiento, contactos, producción, equipos de combustión, características de

82

DAPD (Departamento Administrativo de Planeación Distrital). Monografía Localidad Puente Aranda.
Subdirección de Desarrollo Social – Gerencia de Desarrollo Humano y Progreso Social. Bogotá D.C.
Febrero de 2004.

83

INAMCO. 2001. Inventario de Fuentes fijas de emisión de contaminantes a la atmósfera en la ciudad
de Bogotá. Contrato # 079/200. Bogotá.
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combustibles utilizados, incineradores, tanques de almacenamiento y áreas de
almacenamiento a cielo abierto.
Los análisis de interés para el tipo de información que arrojó el inventario, son los
siguientes:
•

Clasificación por actividad económica.

•

Procesos industriales involucrados en emisiones atmosféricas.

•

Tipo de Fuentes Fijas.

•

Tipo de Combustibles.

•

Definición aplicada a fuentes Puntuales, Fugitivas, Evaporativas y de Área.

En la Tabla 8 se reporta la información sobre el total de predios identificados en la
localidad de Puente Aranda, a través de la base de datos, el total de encuestas
efectivamente realizadas (4.440), número de predios que no dieron información sobre
sus operaciones (3093) y el total de predios que no fueron encuestados (13371).
Tabla 8. Resultados de la captura de información de la localidad de Puente Aranda.
Localidad

Registros
Identificados en
Bases de Datos

Puente Aranda
TOTAL

2.367
20.954

Encuestas
Realizadas

Predios que
no dieron
información

619
344
4.490
3.093
FUENTE: INAMCO84

Predios que
no fueron
encuestados
1.404
13.371

Los predios que no fueron encuestados en la localidad de puente Aranda constituyen
el valor mas alto porcentuales con 59.31%, seguido de las encuestas realizadas con
26.15% y predios que no dieron información con 14.53%, de los registros identificados
en bases de datos de la localidad.
De la localidad contemplada en el estudio, Puente Aranda tiene el mayor registro de
industrias en la ciudad, seguido de Kennedy y Fontibón. En la Figura 4 se observa la
alta densidad de industrias en Puente Aranda, en comparación con otras localidades
de la ciudad.

84

INAMCO, Op. Cit., p.23
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Figura 4. Localización de las industrias en Bogotá.

FUENTE: DAMA85

3.2.1 Clasificación por actividad económica.
La localidad de Puente Aranda concentra las actividades de fabricación de productos
de textiles con 44.44%, fabricación de productos de plásticos con 37.56%, fabricación
de productos químicos con 34.24% y fabricación de productos metalúrgicos con
32.39%.En la localidad de estudio el mayor numero de industrias

pertenecen a

hoteles, bares y similares con el 26.33%, producción de alimentos con 19.06%,
fabricación de productos con 12.92%, Hoteles, bares y similares con 10.50%,
fabricación de productos químicos con 10.18%, Fabricación de muebles y otras
manufacturas 7.27%. Los demás establecimientos son menores al 5% como industrias
textiles, fabricación de prendas de vestir, metalúrgicas y no metálicas.

85

DAMA. Informe Final Contrato 079/2000. Elaborar el inventario de fuentes fijas de emisión de
contaminantes a la atmósfera en la ciudad de Bogotá D.C. INAMCO. Bogotá .2001.
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3.2.2 Clasificación por proceso industrial
En cuanto a los procesos industriales clasificados por INAMCO86, la localidad presenta
las mayores concentraciones de procesos de Cardado con el 65% de todas los
procesos de este tipo en Bogotá, seguido por vulcanización con el 55%, molienda y
trituración con el 50%, extracción con 46.43 y Galvanización y galvanoplastia con
43.42%. El mayor número de empresas con procesos similares se encuentran las
industrias de vapor y calentamiento de agua y aceite con el 14.76%, seguido por
inyección, extrusión, paletizado, termoformado e inyección lo cual en total son el 12%
de todas las empresas de la localidad.
3.2.3 Clasificación por fuentes
Las fuentes que se concentran en mayor numero en la localidad de Puente Aranda se
encuentran, las calderas y calderin con un 15.85%, seguido por los hornos de crisol u
cubilote, extrusoras, inyectoras, termoformadoras y pelatizadoras. Además Puente
Aranda concentra las fuentes de molino, trituración, cardadoras, vulcanizadoras,
prensas hidráulicas y extractoras con más de la mitad de todas las fuentes de este tipo
en la ciudad de Bogotá.

86

INAMCO, Op. Cit., p.23
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4

ASPECTOS LEGALES

Hasta la fecha, en lo consultado en la normatividad internacional y nacional no se
encontró una propuesta normativa para las partículas carbonaceas, por lo tanto los
resultados de esta investigación no podrán ser comparados con otros estudios ya que
los sitios de recolección de muestra, las técnicas para el análisis de partículas
carbonaceas, periodos de muestro y condiciones meteorológicas son diferentes a los
establecidos en la presente investigación.
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5
5.1

METODOLOGIA

MUESTREO.

5.1.1 Equipos de muestreo:
Para capturar el PM en los diferentes ambientes se utilizó un muestreador de bajo
volumen (Low – Vol) llamado OMNI-PM10. Ver Figura 5.
Figura 5. Muestreador de bajo volumen (Low – vol).

FUENTE: Autores 2007

Este equipo cuenta con varios dispositivos intercambiable de PM10, PM2.5, y PM1.0, con
un porta filtros de 47 mm de diámetro y registros de variables de monitoreo como son
temperatura, presión y flujo de aire.
Como medio de recolección de las partículas se utilizo filtros de fibra de cuarzo, con un
diámetro de 47 mm marca Whatman, constituidos por microfibras de alta pureza de
SiO2, tiene como punto de fusión es de 950 ºC.
5.1.2 Condiciones del muestreo.
La duración del muestreo para los cuatro ambientes fue de 24 horas comprendida
desde Agosto 14 hasta el 8 Noviembre del 2007 cada tercer día con un caudal de 5
l/mit y a una altura mínima de 1 metro para evitar que el polvo resuspendido sea
muestreado por el Low – Vol. Los datos incluidos en los análisis se tomaron desde el
25 de Septiembre del 2007, fecha en la cual se encontró las mejores condiciones para
el estudio.
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5.1.3 Puntos de muestreo.
El área de estudio seleccionada fue la localidad de Puente Aranda ya que según el
Decreto 174 del 2006 se declaró como un área fuente de alta contaminación,
esencialmente por las concentraciones de emisión de material particulado inferior a 10
micras PM10, donde se supera recurrentemente el nivel de 55 µg/m3 establecido en la
norma anual Resolución 1208 del 2003 del DAMA y por ende, los promedios anuales
exceden en más del 75% la norma anual, situación que se viene presentando de
tiempo atrás o al menos en el registro de los dos últimos años. Por lo mencionado
anteriormente se seleccionaron dos ambientes (intramural-extramural) en una zona
expuesta y en una zona no expuesta.
La ubicación de la zona de muestreo se localizó bajo los criterios de zona expuesta
(alta actividad industrial, flujo vehicular y cercanías entre puntos) y la zona no
expuesta (zona residencial, ausencia de vías en construcción).
Para el desarrollo de este trabajo se seleccionaron dos puntos los cuales se pueden
observar en la

Figura 6:
•

Zona expuesta: Se seleccionó el Jardín infantil Antonio Nariño ubicado en la
Cra 59 Nº 16 – 60, que se encuentra influenciado por fuentes fijas y móviles.
(Ver Figura 7).

•

Zona no expuesta: Se selecciono el Jardín infantil Tamborcito Encantado
ubicado en la Cra 38 Nº 9 – 05 Sur Ubicado que se encuentra en una zona
residencial. (Ver
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•

Figura 8).

Figura 6. Ubicación de los puntos de monitoreo y volúmenes vehiculares 2000-2004.
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2401
2402
2349
2378
2385

Jardín Antonio Nariño.
Cl. 21 con Kr 21
Cl. 23 con Av. 68
Cl. 17 con Av. 68
Dg. 22B con Av. las Americas.
Calle 13 con Kr 65

3463
3662
3661
3760
3190

Jardín Tamborcito Encantado
Av. 1 de Mayo con Kr 49B
Cl. 2 con Kr. 35
Cl. 8sur con Kr. 35
Av. 1 de Mayo con Kr. 35ª
Cl 8 sur con Av Quito.

FUENTE: Datos de cartilla de volúmenes vehiculares 2000 – 200487

87

ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA. Cartilla de volúmenes vehiculares para Bogotá 2000 –
2004.190 – 192 p. Sistemas de Andinos de Ingeniería y planificación.
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En las Figura 7 y
Figura 8 se puede observar la ubicación de los equipos en cada uno de los jardines.
En el caso de los ambientes internos el Low-Vol se encuentra ubicado en el comedor,
cerca a la cocina en ambos jardines; En el jardín Tamborcito Encantado el equipo se
ubicó en la terraza mientras que en el jardín Antonio Nariño se ubicó en el patio debido
a la falta de una terraza para el muestreo en ambientes extramurales.
Figura 7. Zona expuesta. Jardín Antonio Nariño.

Extramural.

Intramural.
FUENTE: Autores 2007

Figura 8. Zona no expuesta. Jardín Tamborcito Encantado.

Intramural

Extramural
FUENTE: Autores 2007
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5.2

FUENTES MOVILES

El crecimiento vehicular del parque automotor de Bogotá para el 2006 fue de 94.499
unidades al parque de vehículos de 817.382, en la Figura 9 se puede observar el
incremento vehicular, donde la tasa de crecimiento estimada para el 2007 es de 0.084
con una totalidad de vehículos de 988.479. La composición del parque automotor se
caracteriza en que más del 50 % es de vehículos particulares incluyendo taxis de
servicio particular y el segundo es para los camiones y camionetas.
Figura 9. Incremento del Parque automotor de Bogotá.

FUENTE: Ministerio de Transporte. S.I.I.M.I.T. Dirección de Transporte y Tránsito. Cantidad de
Vehículos por Clase y Modelo para Bogota D.C.88

En la figura 10 se puede observar en el parque automotor de Bogotá predominio en el
uso de combustible a gasolina, este contribuye en las emisiones de los COVNM
(Compuestos orgánicos volátiles no metánicos). Sin embargo, la contribución de estos
contaminantes no tiene tanta relevancia que la notada con el PM10. En cuanto a los
vehículos accionados a diesel, se observa su gran influencia en la emisión de PM10.
Las emisiones al aire producidas por los vehículos con motores diesel son en principio
las mismas producidas por los motores a gasolina, sin embargo se sabe que los
niveles de emisiones de hidrocarburos y CO son más bajas porque se produce una

88

Ministerio de Transporte. S.I.I.M.I.T. Dirección de Transporte y Tránsito. Cantidad de
Vehículos por Clase y Modelo para Bogota D.C. Bogotá 2007.
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mayor eficiencia de combustión, pero las emisiones de PM y los óxidos de azufre son
mayores89
En este sentido, los vehículos pesados (diesel) contribuyen con la mayor parte del CO2
PM10, NOx y SO2 y los considerados vehículos livianos (gasolina) contribuyen con la
mayor parte de los COVNM, del CH4 y del CO2.
Figura 10. Emisiones por tipo de vehículo.

FUENTE: Dama - Universidad de los Andes90

En la

89

Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente - DAMA. Universidad de los Andes.

Diseño e implementación de un modelo de calidad de aire para Bogotá. Informe semestral 6.
2004.
90

Ibid., p 32.
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Figura 6 se encuentra la ubicacion de los aforos vehiculares (2000-2004) cercanos al
punto del monitoreo., La Alcaldia Mayor de Bogota91 señala los movimientos para las
intersecciones como:
1. Proveniente del norte.
2. Proveniente del sur.
3. Proveniente del este.
4. Proveniente del oeste para autos, buses y camiones.
En La Alcaldia Mayor de Bogota92 no se hicieron muestreos consecutivos para la
misma intersección y tipo de vehiculo durante el 2000 - 2004. Los resultados que se
muestran a continuacion se encuentran en el Anexo 1
El comportamiento que se presento en los puntos cercanos al Jardin Antonio Nariño
en autos particulares, muestra que en el 2000 se registro un pico en la interseccion de
la Cll 21 - Cra 21 en sentido norte con una totalidad de 2765 vehiculos, en el 2001 en
la interseccion de la Dg 22 B – Av las américas en sentido este con 1607 vehículos,
en el 2002 en la Cll 23 – Av 68 sentido sur con 1908 vehículos y en el el 2004 en la Cll
17 – Av 68 sentido norte con 519 vehículos.
Los datos reportados para autos, buses y camiones en el 2003 muestra que los
valores pico en sentido este, en la intersección de la Cll 21 – Cr 21 es en mayor
proporción transitado por autos seguido por camiones y buses en un orden de 590, 90
y 14 vehículos. Un comportamiento semejante se presento en el 2004 en la misma
intersección a diferencia que es en sentido norte, registrando 2872 autos y 129
camiones.
El transito de buses y camiones en el 2000 presenta un pico en la Cll 17 con Av 68, en
mayor proporción los buses con 520 vehiculos seguido de camiones con 124 vehiculos
en sentido norte. En el 2001 se presento la misma cantidad de buses y camiones en la
interseccion de la Cll 13 – Cra 65 en sentido sur con 84 buses, mientras que en el
2002 en la Cll 17 – Av 68 sentido norte se registraron 517 buses y 152 camiones en
sentido este.
91

ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA. Op. Cit., p. 30.

92

Ibid., p. 33.
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El conteo vehicular para autos, buses y camiones en los puntos cercanos al Jardín
Tamborcito Encantado muestra que en el 2000 en la Av. 1 Mayo – Cr 49 B en sentido
este se registraron picos de 1836 autos, 340 buses y 83 camiones. El 2002 presentó el
mismo comportamiento a diferencia de la intersección que es Cll 2 – Cr 35 sentido
norte, con 326 autos, 216 buses y 24 camiones. En el 2003 en sentido este en la Av. 1
de Mayo – Cr 49 B se presentaron 1800 autos y 89 camiones mientras que para la Av.
1 de Mayo – Cr 35 A se registraron 316 buses en sentido este.
Las vías cercanas a los jardines aforadas (ver Figura 6) muestran un mayor tránsito de
vehículos particulares en el jardín Antonio Nariño (14.995). El trafico de camiones
presento similitud en las vías cercanas a los dos jardines siendo mayor en las vías
cercanas al jardín Antonio Nariño. En cuanto a los buses que circulan en las zonas
estudiadas, se presenta en mayor proporción en el jardín Tamborcito Encantado con
un tránsito de 482 buses más que en el jardín Antonio Nariño.
Figura 11. Promedios de Aforo vehicular 2000-2004

FUENTE: Datos de cartilla de volúmenes vehiculares 2000 – 200493

5.3

FUENTES FIJAS.

Para determinara las posibles fuentes fijas en un radio de un kilómetro desde el punto
de monitoreo (Zona expuesta y no expuesta) se tuvo en cuenta el inventario de
emisiones de fuentes fijas en la localidad de Puente Aranda94
93

debido a que el

ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA. Op. Cit., p. 30.

94

MOLINA, Leidy y LUJAN, CARLOS. Inventario de emisiones atmosféricas producidas por fuentes fijas
en la localidad de Puente Aranda UPZ Puente Aranda. Santafé de Bogotá, 2006, 1 -142p. . Trabajo de
grado (Ingeniería de Recursos Hídricos y Gestión Ambiental). Facultad de Ingeniería civil y ambiental.
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inventario de INAMCO 2004 esta desactualizado. Con el inventario realizado por leidy
y Lujan en el 2006 se elaboro un plano preliminar de las industrias cercanas al punto
de monitoreo, para luego realizar una visita al área de estudio, confirmando la
existencia de las industrias del plano preliminar y de nuevas industrias ubicadas en el
área de influencia.
Para el Jardín Antonio Nariño se localizaron 16 empresas que según la clasificación
por sub sectores económicos se encontró 9 industrias de tipo químico, 4 de textiles, 2
de alimentos y una de plásticos y caucho. En el plano 1 se encuentra también la
ubicación de las industrias que emiten PM, tomando los valores descritos en Molina,
Leidy y LUJAN, Carlos95 para determinar cuál de las industrias emiten PM alto, medio
y bajo (Ver Tabla 9) presentándose como resultado dos industrias de emisión alta, tres
de media y seis de baja localizados en la zona expuesta.
Por otra parte la información recopilada de la Secretaria Distrital de ambiente se
constató el uso de gas natural de cuatro empresas ubicadas en la zona expuesta y
tres de ACPM. En el Jardín Tamborcito encantado no se encontró industrias en el
área de influencia por lo tanto se confirmo, la selección de este punto como zona no
expuesta
Figura 12. Ubicación de fuentes fijas cercanas los jardines Antonio Nariño y
Tamborcito Encantado.

95

Ibid., p.34.
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FUENTE: Autores 2008

Tabla 9. Ubicación de las fuentes fijas en el radio de un Km. Zona expuesta.
Empresa

Dirección

Tipo

Ritchi S.A.

Cll 19 Nº 58-12

Textiles

Alta

Tintoreria Asitex

Cra 63 Nº 19-43

Textiles

-

Capill France S.A
Cyquim de Colombia S.A.
Symrise Ltda.
Nitta S.A
Productos Floresta Ltda.
Fosderquimica de Colombia
Ltda.
Manufacturas Patel S.A.
Texturizadota Win Lon Ltda.
Ciplas

Cra 62 Nº 19-19
Cra 62 Nº 12-45
Cra 65 Nº 11 -83
Cll 12 Nº 58-12
Cll 13 Nº 57-49
Cra 56 Nº 16-68

Químico
Químico
Químico
Químico
Químico
Químico

Baja
Baja
Alta
Media
Baja
Baja

ACPM
Combustoleo
Gas natural
-

Cll 12 Nº 60 -20
Cra 62 Nº 11 – 16
Cll 11 Nº 60 -03

Baja
Baja
-

Gas natural
-

Alimentos Nutrión S.A

Cra 60 Nº 16 -89

Textiles
Textiles
Plásticos y
caucho
Alimento
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PM

Media

Tipo de
combustible
ACPM
Gas natural

-

Compañía Nacional de
Alimento
Media Gas natural
Chocolates
Construicoopor S.A
Cra 57 Nº 74 -77
Químico
Polimérico
Cra 53 Nº 17ª - 49
Químico
Vea
Cra 58 Nº 15 - 65
Químico
FUENTE: MOLINA, Leidy y LUJAN, CARLOS96 y Base de datos Secretaria Distrital de
Ambiente97

5.4
5.4.1

CONDICIONES METEOROLÓGICAS.
Vientos

Los vientos son generados por el movimiento de masas de aire de zonas de alta
presión a zonas con bajas presiones, los cuales se ven influenciados por los
accidentes geográficos del terreno y la cercanía a zonas costeras. Su movimiento
según su dirección y velocidades es el responsable del transporte de minerales,
gases, PM, entre otros de zonas generadoras de estos a zonas que se ven afectadas,
sin ser responsables directas de las emisiones, pero también permite una dispersión
de contaminantes.
En la ciudad de Bogotá, el comportamiento normal de los vientos se caracteriza por
presentar calmas en las mañanas y vientos ligeros o moderados en las tardes, donde
las horas con mayor intensidad están entre las 2 pm y 3 pm, siendo las estaciones del
Bosque (sector norte), Cazuca (Sector Suroccidete), Puente Aranda (Sector Centro
Occidente), y Fontibón (Sector noroccidente), las que registran las mayores
velocidades promedios horarias del viento más altas, en comparación con las demás
del Red de Monitoreo de Calidad de Aire de Bogotá. (RMCAB), entre las 12 y 8pm.98
Durante el muestreo realizado en la localidad de Puente Aranda se presentó en la
estación, vientos procedentes de varias zonas de la capital; En Septiembre los vientos
proceden en su mayoría del norte, noroeste y sureste, siendo los vientos procedentes
del norte de muy bajas velocidades, calmas reducidas por el registro de brisas débiles
debidos a diferencias térmicas entre puntos específicos de la ciudad y velocidades del
sur y sureste de 3.6 a 3.8 más frecuentemente; En Octubre los vientos proceden del
Norte y Nororiente con velocidades en su mayoría bajas, y del sur occidente con
frecuencias bajas pero con velocidades de 5.7 m/s. En general en los dos meses las
96

MOLINA, Leidy y LUJAN, CARLOS. Op. Cit., p. 34.

97

Secretaria Distrital de Ambiente. Sección de Fuentes fijas.
SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE, Informe Anual de Calidad de Aire de Bogota. 2006

98
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velocidades que con mayor frecuencia se presentaron fueron de 0,5 a 2,1 y las
velocidades más altas se presentaron en el mes de septiembre cuyos valores están
entre 0.5 a 2.4 m/s.99 Ver Figura 13.
Figura 13. Frecuencias y Rosa de vientos de los meses de Septiembre y Octubre del
año 2007. Estación Puente Aranda.

99
SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE, Datos mensuales de Calidad de Aire de Bogota, Estación
de Puente Aranda, Bogota Octubre del 2007.
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FUENTE: Datos Secretaria de Ambiente de Bogotá100

5.4.2 Precipitación.
La precipitación son todos aquellos estados del agua que caen de las nubes cuando
se saturan y el agua cae en formas de gotas o de granizo haciendo parte importante
del ciclo hidrológico, proporcionando agua. En Bogotá las precipitaciones más altas se
presentan en los meses de Abril y Octubre, y los meses secos son Enero y Julio.
La precipitación interactúa con los contaminantes atmosféricos, logrando una remoción
de los mismos en la atmósfera pero generando la llamada lluvia acida por la formación
de ácidos a partir de los gases de óxidos de nitrógeno y azufre. El material particulado
es arrastrado por las precipitaciones removiéndolo de la atmósfera y logrando una
mejora de la calidad del aire.101
Las precipitaciones presentadas en la Figura 14 de los meses en que se realizó el
estudio, mostraron una mayor precipitación en el mes de Octubre con un promedio de

100

SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE, Red de Monitoreo y Calidad de Aire de Bogotá, estación
Puente Aranda, Promedios horarios de velocidad y dirección de viento de Septiembre y Octubre del 2007.
101
Espinosa Mónica, Caracterización del material particulado en vías de transporte publico colectivo y
masivo en bogota, Universidad de los Andes, 2005, 27p.
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3.7 mm, con una alta precipitación en el día 18 con un valor de 23.28 mm. El mes de
Septiembre presento precipitaciones promedio de 1 mm.102

Figura 14. Precipitaciones diarias de los meses de Agosto, Septiembre y Octubre del
año 2007, Estación Puente Aranda.

FUENTE: Datos de la secretaria Distrital de Ambiente de Bogotá.103

5.5

ANÁLISIS QUÍMICO Y FÍSICO DE LAS MUESTRAS.

Antes del muestreo los filtros de fibra de fibra cuarzo son acondicionados en un
desecador durante 36 horas en una caja de petri, con una humedad relativa de 50 ± 5
% y a una temperatura de 15 °C a 30 °C con una variación admisible de 3°C durante el
periodo de equilibrio, luego pasan a la etapa de pesaje donde se deben usar guantes y
pinzas metálicas para la manipulación del filtro con el fin de evitar la contaminación, el
filtro se coloca en una caja de petri, beaker o vidrio de reloj previamente tarado y se
lleva a la balanza para registrar el valor obtenido. El procedimiento anteriormente
descrito se repite cuando el filtro contiene PM.
Para la determinación química se empleo la metodología para el análisis
composicional de termogravimetría (ASTM 1131-03) que se utiliza para cuantificar los
cambios de la masa de una muestra en función de la temperatura y del tiempo, para
esto se utilizó una balanza termogravimétrica (TGA – 50 Shidmazu) que se encuentra
en el laboratorio de investigación en contaminación atmosférica de la Universidad de
102

SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE, Datos mensuales de Calidad de Aire de Bogota, Op. Cit., p.

37.
103

SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE, Red de Monitoreo y Calidad de Aire de Bogotá, estación
Puente Aranda, Promedios horarios de precipitación de Septiembre y Octubre del 2007.
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La Salle. En él se encuentran las condiciones en las que se trabajo para el análisis de
los filtros y el procedimiento del manejo del TGA – 50.

5.5.1 Análisis Termogravimétrico.
El análisis termogravimétrico se utiliza para cuantificar las pérdidas de masa en
función de la variación de la temperatura bajo una atmósfera controlada, desde una
temperatura de 25ºC –600 ºC en atmósfera inerte (nitrógeno) es el material altamente
volátil, de 600 ºC – 830 ºC es el material de volatilidad media y la pérdida de masa en
830 ºC en atmósfera oxidante (Aire) corresponde al material combustible, la masa que
queda son cenizas.
Burtscher, H.104 considera que para el análisis termogravimétrico la fracción no volátil
(material combustible) se denomina EC y la fracción volátil (compuestos altamente
volátiles y de volatilidad media) como OC, el carbono inorgánico estaría incluido en la
fracción de cenizas.
Para la determinación de la rampa de calentamiento se tuvo en cuenta los parámetros
exigidos por el ASTM método para análisis composicional de termogravimetría
Designación: E 1131 – 03, en la cual para la determinación de carbono se expone
rampas de 10 a 150ºC/mit, hasta una temperatura cercana a 900ºC; La temperatura
máxima se fijo en 830ºC, debido a que mediante pruebas anteriores donde se
corrieron filtros con PM10 a temperaturas superiores a 830ºC no presentaron perdidas,
por lo que se determino que no había necesidad de llegar hasta los 900ºC. La rampa
se determinó tomando un valor por debajo de la media para permitir una combustión
más eficiente. La rampa fue llevada a 90 ºC/minuto desde una temperatura de 650ºC,
debido a que ha estas temperaturas se considero por los autores de la tesis, que la
perdida OC era mínima por corridas hechas en la prueba piloto, por lo tanto se
aumento la rampa para hacer un poco más corto el tiempo de la prueba.
Por otra parte la entrada de oxigeno a la muestra se estableció a 830ºC por 10
minutos, como lo sugería el método antes mencionado para la determinación de EC.

104

ESPINOSA, Mónica. Caracterización del material particulado en vías de transporte publico colectivo y
masivo en Bogotá. Santafe de Bogotá, 2005, 1 - 69 p. Trabajo de grado (Ingeniería ambiental).
Universidad de los Andes de Colombia. Facultad de Ingeniería civil y ambiental. Citado por: Burtscher, H,
2004. p.32.
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Se trabajaron pruebas piloto con rampas diferentes para obtener mejores resultados,
la mayoría mostró resultados similares a la tomada en este proyecto, por lo tanto se
opto por continuar con la rampa ya definida por los autores tomando en cuenta las
razones mencionadas.
La Figura 15 observamos un termograma generado por el equipo TGA-50 donde
muestra un plano con dos ejes Y, uno con la masa reportada en el equipo
continuamente y el segundo eje muestra la temperatura presente en el equipo, en el
eje X se muestra el tiempo de la corrida. La masa perdida de la muestra se muestra en
la grafica como una línea roja y el cambio de la temperatura como una línea verde, la
pérdida de OC se analiza desde temperatura ambiente hasta 830ºC como cambio de
la masa en estas dos temperaturas; la masa de EC se analiza desde cuando la
temperatura llega a 830ºC hasta cuando termina la corrida lo cual es 10 minutos
después de llegar a esta temperatura como se puede ver en el termograma generado
por el software del equipo y que se representa con la línea rosada.
Figura 15. Resultados del análisis Termogravimétrico.

FUENTE: Autores 2007
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Otro punto a tener en cuenta en el análisis termogravimétrico es el tamaño del filtro a
analizar, que se fue modificando, dependiendo de las pérdidas de la masa. Se inicio
con un tamaño de muestra de 1 x 4 cm, pero se presentaron dificultados al colocarlo
en el portacelda por que tocaba las paredes del horno presentando error en los
análisis, es por esto que el área del filtro fue variando hasta encontrar el tamaño
adecuado que fue de 1 x 2.5 cm.

5.6

CONTROL DE CALIDAD.

Este ítem comprende todos los cuidados que se deben tener al manipular las
muestras, los equipos de monitoreo y el TGA – 50:
Lavado del material: El material usado para cortar el filtro debe ser lavado siempre
que se vaya a usar para esto con abundante agua desionizada, el cortador y las
pinzas deben ser limpiadas con un toalla para retirar las impurezas.
Transporte de las muestras: Los filtros de PM10 recolectados se almacenaron
cuidadosamente en una caja de petri sin tocar o alterar la cara que retiene el PM10, se
envolvió esta caja en papel de aluminio limpiado previamente con hexano, se guardó
en un sobre Manila identificando la fecha y sitio de muestreo. Las muestras fueron
transportadas en una nevera de poliuretano pequeñas que permiten una temperatura
menor o igual a

4°C (+/- 2°C), para esto se debieron emplear pilas de gel que

permitían la refrigeración de las muestras sin que fueran contaminadas.
Calibración de equipos de monitoreo: La adecuada calibración de los equipos de
análisis y de muestreo permiten obtener datos confiables para la el análisis del OC y
EC los cuales se realizaron tres veces durante la duración del análisis químico. En el
Anexo 2 (Item V) se explica la calibración del Low – vol y en el Anexo 3 (Paso 43-91)
se encuentra la descripción para la calibración del TGA – 50.
Blancos: Un filtro limpio tiene contenido de material volátil, altamente volátil y
combustible, es por esto que se hace necesario correrlos como muestra normal para
eliminar estas pérdidas de las generadas por un filtro con PM. Las corridas de filtros
blancos se hicieron con las mismas condiciones (rampas de calentamiento y tamaño
del filtro) que un filtro con PM.
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Repetitibilidad: La repetitibilidad es necesaria realizarla para confirmar que los
análisis de las muestras están arrojando datos confiables. El método es tomar dos
muestras de un mismo filtro y analizarlas en dos pruebas distintas bajo las mismas
condiciones de rampas de temperatura, entradas de flujos de nitrógeno y aire, mismas
temperatura de llegada y condiciones ambientales similares; esto permite comprobar
que dos muestras iguales bajo las mismas condiciones arrojarían los mismos
resultados. Ver Figura 16.
Figura 16. Termograma de repetitibilidad de los datos.

FUENTE: Autores 2008
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6

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

En la Tabla 10 se reportan los datos de concentración de OC, EC y PM10 que fueron
utilizados para realizar los análisis de esta investigación.
Tabla 10. Datos de concentración de OC, EC y PM10.
Día
25/09/2007

27/09/2007

01/10/2007

03/10/2007

05/10/2007

09/10/2007
11/10/2007

16/10/2007

18/10/2007

22/10/2007

24/10/2007

Sitio de
Concentración Concentración Concentración
monitoreo OC µg/m3
de EC µg/m3
de PM10 µg/m3
ILVPAE
1,350
0
32,728
OLVPAE
1,077
0
36,956
ILVPANE
2,545
0
39,502
OLVPANE
0,0251
0
14,485
OLVPAE
1,896
0
51,152
ILVPAE
2,053
0
63,711
ILVPANE
1,323
0,486
34,773
OLVPANE
1,824
0,228
28,781
ILVPAE
2,364
0,256
86,311
OLVPAE
2,551
0,483
80,656
ILVPANE
0,189
0
49,608
OLVPAE
2,862
0,147
75,083
ILVPANE
0,321
0
48,983
ILVPAE
2,676
0,137
74,708
ILVPANE
2,424
0,075
73,760
ILVPAE
3,473
0,663
84,676
OLVPAE
2,261
0
98,846
OLVPANE
1,645
0
52,775
ILVPAE
2,548
0,0262
113,120
OLVPAE
4,016
0,164
96,388
OLVPANE
2,076
0,586
85,036
ILVPAE
3,084
0,324
98,284
OLVPAE
4,856
1,270
99,926
ILVPANE
5,088
0,356
115,299
ILVPAE
1,263
0,682
79,423
OLVPAE
0,500
0,825
94,388
ILVPANE
3,933
0,611
65,702
OLVPANE
3,283
0,942
41,807
ILVPAE
2,681
0,505
41,759
OLVPAE
7,926
1,117
67,713
ILVPANE
4,764
1,222
99,965
OLVPANE
8,735
0
63,236
ILVPANE
1,958
0,396
53,249
ILVPAE
2,665
0,512
88,565
OLVPAE
2,698
0,899
95,147
OLVPANE
2,539
0,812
110,733
ILVPAE
1,284
0
125,747
OLVPAE
1,519
0
203,842
ILVPANE
1,715
0
105,161
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26/10/2007

30/10/2007

01/11/2007

06/11/2007

08/11/2007

OLVPANE
ILVPAE
OLVPAE
ILVPANE
OLVPANE
OLVPANE
ILVPANE
ILVPAE
OLVPAE
ILVPAE
ILVPANE
OLVPANE
OLVPAE
OLVPANE
ILVPANE
OLVPAE
ILVPAE
OLVPAE
OLVPANE
ILVPAE
ILVPANE

1,802
0
1,310
0
1,591
0,512
1,084
0,079
0,931
0,151
2,202
0
0,598
0,052
2,491
0,026
2,345
0,048
3,791
0
2,036
0,137
1,639
0,105
0,413
0
1,088
5,198
3,438
0,382
2,416
0,437
3,922
0,407
2,394
0,165
2,009
0
3,637
0,561
0
0,610
FUENTE: Autores 2007

104,573
68,744
89,822
45,221
74,594
73,105
66,525
113,808
132,344
82,490
72,372
41,187
87,263
70,808
86,327
103,043
106,525
86,418
48,475
70,164
65,079

*ILVPAE: Jardín Antonio Nariño-Ambiente Intramural.
*OLVPAE: Jardín Antoni Nariño-Ambiente Extramural.
*ILVPANE: Jardín Tamborcito Encantado-Ambiente Intramural.
*OLVPANE: Jardín Tamborcito Encantado-Ambiente Extramural.

6.1

CONCENTRACIONES DE PM10.

En la Figura 17 se observan mayores concentraciones de PM10 en el jardín Antonio
Nariño (zona expuesta), con una media de los datos de 93,06 µg/m3 en el exterior y
83,17 µg/m3 para el ambiente interno. Las concentraciones en el jardín Tamborcito
Encantado (zona no expuesta), presento valores de 65,82 µg/m3 en el interior de la
instalación y 62,27 µg/m3 para el exterior. Por los valores anteriores se puede concluir
que las concentraciones presentadas en el jardín Antonio Nariño fueron mayores, con
respecto al jardín Tamborcito Encantado confirmando la selección de la zona expuesta
como era lo esperado; También las concentraciones de los distintos ambientes
superan la norma anual de calidad de aire (Resolución 1208/2003), que define valores
máximos de concentración promedio de 55 µg/m3, y solo superó la norma diaria el 24
de octubre del 2007 en el jardín Antonio Nariño en ambiente extramural. Este día la
precipitación registrada por la estación Puente Aranda fue de 1,39 mm, siendo un valor
menor al promedio del mes de Octubre (4,791 mm).
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En el jardín Antonio Nariño la diferencia entre las concentraciones en el ambiente
intramural y extramural es de 10 µg/m3 siendo más notoria que en el jardín Tamborcito
Encantado donde la diferencia fue de 3 µg/m3, posiblemente estas diferencias se deba
a que en el jardín infantil Antonio Nariño este influenciada por emisiones de PM
generadas por diferentes fuentes ubicadas en un radio de 1 km.
Figura 17. Concentraciones promedio de PM10.

FUENTE: Autores 2008

6.2

CONCENTRACIONES DE OC.

En la Figura 18 se observa concentraciones de OC en el jardín Antonio Nariño, con
una media de los datos de 2,59 µg/m3 en el exterior y 2,46 µg/m3 para el ambiente
interno. Las concentraciones en el jardín infantil Tamborcito Encantado, presento
valores de 1,85 µg/m3 en el interior de la instalación y 2,54 µg/m3 para el exterior. Por
los valores mencionados se puede concluir que las concentraciones presentadas en
los ambientes extramurales fueron mayores en los dos jardines con respecto a las
concentraciones determinadas en los ambientes intramurales, esto quiere decir que el
PM10 generado por fuentes de combustión se encuentra en el exterior de cada uno de
los jardines. En el ambiente intramural del jardín Antonio Nariño se observa una
concentración mayor de OC que la encontrada en el jardín Tamborcito, debido a que la
ubicación del low-Vol esta cercana a una entrada de aire, permitiendo la entrada de
PM10 generada por combustión en el exterior. La contribución de PM10 en el jardín
Antonio Nariño se le atribuye en su mayoría a fuentes fijas cercanas al punto de
monitoreo (Ver Figura 12), mientras que las fuentes emisoras de PM10 en el jardín
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Tamborcito Encantado se deban a fuentes distintas a las fijas ya que no observaron
industrias en el reconocimiento de la zona.

Figura 18. Concentraciones de OC en los diferentes ambientes.

FUENTE: Autores 2008

6.3

CONCENTRACIONES DE EC.

En la
Figura 19 se presentan las concentraciones de EC en el jardín Antonio Nariño,
con una media de los datos de 0,38 µg/m3 en el exterior y 0,26 µg/m3 para el ambiente
intramural. Las concentraciones en el jardín Tamborcito Encantado, presento valores
de 0,23 µg/m3 en el interior de la instalación y 0,62 µg/m3 para el exterior. Por los
valores encontrados se puede concluir que las concentraciones presentadas en los
ambientes extramurales fueron mayores en los dos jardines con respecto a las
concentraciones encontradas en los ambientes intramurales, esto quiere decir que el
PM10 es generado por fuentes móviles cercanas a los dos jardines. En los ambientes
intramurales se observan concentraciones menores de EC esto nos dice que el PM10
generado por fuentes móviles (diesel) no ingresan en su totalidad al interior de los
jardines y el PM10 encontrado en el interior del jardín proviene de otras fuentes. La
diferencia entre las concentraciones de los ambientes intra y extramurales en el jardín
Antonio Nariño es menor con respecto al jardín Tamborcito Encantado lo que nos
permite concluir que el PM10 generado por fuentes móviles entra con mayor facilidad al
interior del jardín Antonio Nariño.
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Las mayores concentraciones de EC en el ambiente extramural del jardín Tamborcito
Encantado se le atribuye probablemente a las fuentes móviles (diesel) que transitan
por la Avenida 1 Mayo (Ver

Figura 6) cercana al jardín, la cual es una vía principal, muy transitada por transporte
público y particular.

Figura 19. Concentraciones de EC en los diferentes ambientes.

FUENTE: Autores 2008

6.4

GENERACIÓN DE PM10.

Los datos proporcionados por los análisis de OC y EC permitieron encontrar una
proporción entre EC/OC fuera de las instalaciones de los jardines infantiles Antonio
Nariño y Tamborcito Encantado de 0,14 y 0,24 respectivamente; Siendo el EC
generado por fuentes diesel y bajo la hipótesis que solo es generado por fuentes
móviles a base de este combustible, se logro encontrar una razón de intercambio de
gases entre el interior y el exterior de los jardines, siendo la entrada de gases y a la
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vez de PM10 al interior de jardín Antonio Nariño de 68% y al tamborcito Encantado de
37% de las concentraciones encontradas en los exteriores. Así las concentraciones de
PM10 que entran al interior del jardín Antonio Nariño y del Jardín Tamborcito
Encantado se estimaron en 61,01µg/m3 y 23,10µg/m3 respectivamente; Por lo tanto la
generación presente en el interior de los jardines es la responsable de 22,16 µg/m3 de
PM10 en el jardín Antonio Nariño y 42,73 µg/m3 de PM10 en el jardín Tamborcito
Encatado. Ver figura 20.

Figura 20. Generación de PM10 en los diferentes ambientes.

FUENTE: Autores 2008

6.5

Correlaciones.

En general las correlaciones lineales presentadas en la

Tabla 11 son muy

pequeñas, débiles en todos los casos con predominancia de OC con los otros
componentes, mientras que la correlación de EC con los otros componentes es casi
despreciable. En términos teóricos no existe una correlación considerable entre los
elementos analizados, no se puede concluir bajo ningún parámetro que la relación
entre dos elementos sea causa efecto, pues son por así decirlo independientes en un
99%.

Tabla 11. Datos de Correlaciones Estadísticos de OC, EC y PM10.
COEFICIENTE
DE
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COVARIANZA

ILVPAE

OVLPAE

ILVPANE

OLVPANE

CORRELACION
0,166
OC vs PM10
-0,114
EC vs PM10
0,341
OC vs EC
-0,120
OC vs PM10
-0,107
EC vs PM10
0,581
OC vs EC
0,560
OC vs PM10
0,065
EC vs PM10
0,319
OC vs EC
0,130
OC vs PM10
0,145
EC vs PM10
-0,158
OC vs EC
Fuente: Autores 2008

3,576
-0,712
0,076
-8,065
-1,707
0,459
18,472
0,338
0,104
7,084
5,367
-0,433

Por otra parte el comportamiento presentado entre la precipitación y los contaminantes
se pueden observar en la Tabla 12 que la precipitación presenta un comportamiento
muy irregular, además los coeficientes y covarianza son muy pequeñas, casi
despreciables; la única que presenta una correlación positiva casi moderada es la que
tienen las precipitaciones con EC, el resto no brinda cifras importantes. En cuanto al
comportamiento del PM10 con respecto a la precipitación presento mayores
concentraciones en los días más lluviosos ya que cuando se presentan lluvias se
generan reacciones químicas que con forman el

PM10, aunque cuando hay

precipitación se presenta un lavado del contaminante en los datos analizados se
observaron un aumento en las concentraciones de PM10 debido a posibles
resuspensiones del mismo por las precipitaciones.

Tabla 12. Datos de Correlaciones Estadísticos de OC, EC y PM10.

Precipitación vs EC
Precipitación vs OC
Precipitación vs PM10

Coeficiente de
correlación
0,463
0,049
0,0016

Covarianza
5,87
0,279
0,395

FUENTE: Autores 2008

El carbono total presenta altas concentraciones de OC y bajas de EC, con porcentajes
de carbono orgánico superiores al79% lo que supone una gran contribución de PM10
de fuentes de combustión mas relacionadas con fuentes fijas. El EC presenta un
mayor porcentaje en el ambiente OLVPANE lo que muestra que el PM10 proviene en

72

mayor medida de las fuentes móviles cercana al sector (Avenida 1º de Mayo) como se
concluyo anteriormente.
El porcentaje de OC y EC con respecto al PM10 es menor al 4%, con lo que se puede
concluir que el PM10 está compuesto en su mayoría por otro tipo de especies
químicas, no cubiertas en este estudio. Ver Figura 21.

Figura 21. Porcentajes en masa de OC y EC en los diferentes ambientes.

FUENTE: Autores 2008
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7

CONCLUSIONES.

Las concentraciones de PM10 superaron parcialmente la norma anual de la Resolución
1208/2003 para los cuatros ambientes estudiados, sin embargo la norma diaria solo
fue sobrepasada por un día en el Jardín Antonio Nariño ambiente extramural.
El porcentaje de OC y EC con respecto al PM10 intra y extramural en cada uno de los
jardines es de alrededor del 4% , por lo que probablemente el PM10 está compuesto
en su mayoría por otro tipo de especies químicas, no cubiertas en este estudio.
La contribución de PM10 en el jardín Antonio Nariño se le atribuye en su mayoría a
fuentes fijas cercanas al punto de monitoreo, mientras que las fuentes emisoras de
PM10 en el jardín Tamborcito Encantado se deban a fuentes distintas a las fijas ya que
no observaron industrias en el reconocimiento de la zona.
En Puente Aranda, en el

jardín Antonio Nariño se

concentraciones de PM10 y OC

presentaron mayores

debido a la presencia de numerosas fuentes

generadoras de PM10 en las que encontramos Ritchi S.A. y Symrise Ltda y la
presencia de fuentes de tipo antropogénico como el transporte (Calle 13) clasificada
como vía primaria por la que transitan vehículos pesados de transporte publico y
particulares.
El PM10 generado en el exterior de las instalaciones presentó una mayor razón de
entrada al interior del jardín Antonio Nariño que al jardín Tamborcito.
Las fuentes móviles en su mayoría transporte público cercanas al jardín Tamborcito
Encantado y que transitan en su mayoría por la avenida primera de mayo, influyeron
en las concentraciones de PM10 encontradas en el ambiente extramural debido a la
alta concentración de EC con respecto a los demás ambientes estudiados.
No se encontraron correlaciones significativas entre el PM10, OC y EC, esto quiere
decir que las concentraciones de PM10 se influencian en gran proporción por fuentes
distintas a una mala combustión, y su generación se deba a otras fuentes, que pueden
ser variables directas de este contaminante.
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El porcentaje de OC y EC en el PM10 se presentó en una medida más baja que lo
esperado, debidos a posibles errores en el método de análisis de la muestra, y la
ausencia de un método estándar para corroborar los datos encontrados en el estudio.

El jardín Tamborcito Encantado se encontró influenciado en gran medida por PM10
generado por fuentes móviles de combustible diesel (transporte público), debido a las
concentraciones mas altas de EC encontradas con respecto a los otros ambientes
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8

RECOMENDACIONES

Las fuentes móviles contribuyen en la emisión de contaminantes es por esto que se
debe hacer un aforo vehicular en cercanías a los puntos seleccionados porque se
tendrían datos actuales del tipo de vehiculo que circula y se podrían hacer
correlaciones con el flujo vehicular y el contaminante.
Ya que las fuentes móviles aportan una cantidad importante de contaminantes en la
atmósfera se recomienda realizar un

conteo vehicular en cercanías al punto de

monitoreo ya que se tendrían datos actuales para establecer relaciones de las fuentes
con respecto al tipo de combustible y tipo de vehículo.
Ya que en este trabajo no se determinaron las fuentes generadoras de OC y EC se
recomienda utilizar el modelo de balance químico de masas que permite identificar y
cuantificar la contribución de las fuentes a los contaminantes emitidos por el receptor.
Se recomienda establecer relaciones de las concentraciones de PM10 de un low – vol
Vs Hi – vol para ambientes externos con el fin de establecer si equipo de muestreo
influye en las concentraciones del contaminante. El tamaño de la muestra al realizar
los análisis debe ser uniforme para los dos casos.
Para estudios posteriores se recomienda la captura de valores horarios de
concentraciones de OC y EC que permita observar la variación en el día, conociendo
el comportamiento y la influencia de factores externos que atribuyan el valor de estas
concentraciones.
Al realizar investigaciones de OC y EC se recomienda tomar tiempos de muestreo más
largos (un año) porque se tendrían datos de mayor representatividad y así se puede
obtener correlaciones más claras entre los dos ambientes.
Se sugiere que el tamaño del filtro para un TGA -50

debe ser de 1 x 2.5 cm

(rectangular) ya que al colocarse con el portacelda no se golpea con las paredes del
horno y se elimina un error en la lectura de la muestra.
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Se recomienda utilizar un molde para tomar muestras del filtro del mismo tamaño,
obteniendo mínimas perdidas en el momento del corte y obtener unificación en las
muestras.
Se recomiendo compara los datos del método termogravimétrico TGA – 50 con el
método TOT, con el fin de validar el método para tener resultado más confiables.
Realizar una prueba piloto variando las rampas, temperaturas, ubicación del filtro en
el porta celda o línea de cuarzo, y marca de filtro de cuarzo para logar mejores
resultados en el estudio.
Aunque se experimentaron varias condiciones de análisis en el TGA – 50 se escogió
una rampa que a juicio de los investigadores fue la mejor sin embargo se recomienda
realizar mas ensayos con la rampa con el fin de optimizar las condiciones del método
termogravimétrico en el TGA – 50.
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Anexo 1. Datos de cartilla de volúmenes vehiculares 2000 – 2004.

JARDIN ANTONIO NARIÑO.
2001

2000
2765

1500
1000
500
0

2000

N° AUTOS
P A R T IC U L A R E S

N °A U T O S
P A R T IC U L A R E S

3000
2500
2000

1607

1544

3

4

1500

138 238

543658

539

1000

627

25

1

2

3

449

500

621
38

0

4

1

MOVIMIENTOS

2

MOVIMIENTOS
2349 CL17 - Av 68

2385 Cl 13 - Cr 65

2401 Cl 21 - Cr 21

2378 DG 22B-Av Americas

2385 Cl 13 - Cr 65 2378 DG 22B-Av Americas

2002

2003

1851 1908

2000

N °A U T O S
P A R T IC U L A R E S

N° AUTOS
P A R T IC U L A R E S

2500

1504

1500
1000

468

375

500

700
600
500
400

590

300
200
100
0

0
1

2

3

1

4

2

2401 Cl 21 - Cr 21

2402 CL 23 - Av 68

2000
600

2872

2517

1500
1000
500
0

520

514

500

900
165

337

N°BUSES

N °A U T O S
P A R T IC U L A R E S

2004
3500
3000
2500
2000

4

MOVIMIENTOS

MOVIMIENTOS
2349 CL17 - Av 68

3

862
68

224

400
287

300

207
200
100

37

2

19

10

7

0

1

2

3

1

4

2

3

4

MOVIMIENTOS

MOVIMIENTOS
2349 CL17 - Av 68

2385 Cl 13 - Cr 65

2401 Cl 21 - Cr 21

86

2349 CL17 - Av 68

2385 Cl 13 - Cr 65

2401 Cl 21 - Cr 21

2378 DG 22B-Av Americas

2001
100

2002
600

84

517

500

60

42

N° BUS E S

N° BUSES

80
37

40
16

20

400
300
200
100

4

0

27

11 26

1

2

3

4

1

2

3

2385 Cl 13 - Cr 65

2378 DG 22B-Av Americas

2349 CL17 - Av 68

4

2402 CL 23 - Av 68

2004

2003
16
14
12
10
8
6
4
2
0

3

MOVIMIENTOS

MOVIMIENTOS

600

14

519 518

500

N ° B U SES

N ° B U SES

7

0

400

2349 CL17 - Av 68

300

2385 Cl 13 - Cr 65

200

2401 Cl 21 - Cr 21

100

1

2

3

4

0
1

MOVIMIENTOS

0

4 12 4

2

3

4 8
4

MOVIMIENTOS

2401 Cl 21 - Cr 21

FUENTE: Datos de cartilla de volúmenes vehiculares 2000 – 2004
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FUENTE: Datos de cartilla de volúmenes vehiculares 2000 – 2004
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Anexo 2. Protocolo para la toma de muestra de material particulado en muestreador
omni (low – vol) PM10

ACTIVIDADES PRE – MUESTREO

SELECCIÓN DE LOS FILTROS
Debe haber una inspección de cada filtro a contra luz
para detectar posibles orificios u otras imperfecciones,
los filtros deben manejarse con pinzas y guantes.
Material: filtros de fibra de cuarzo u otro material
relativamente inerte y no higroscópico.
Tamaño: 47 mm de diámetro.
Calidad del filtro: No debe presentar ninguna
perforación, daño o agrietamiento del material.
pH: de 6 a 10.
Integridad: 2.4 mg como máxima pérdida de peso.
Resistencia al rasgado: mínimo 500 g para tiras de filtro
de 20 mm de ancho, cortado en el sentido de la
dimensión de menor resistencia.
Fragilidad: Cuando se hace un doblez longitudinal no
debe presentarse rajadura o separación del material.
II. ACONDICIONAMIENTO DEL FILTRO
Se acondiciona el filtro en el desecador durante 36
horas (preferiblemente en una caja de petri destapada).
La humedad debe controlarse en menos de 50 ± 5 % de
la humedad relativa.
La temperatura debe controlarse entre 15 °C y 30°C con
una variación admisible de 3°C, durante el periodo de
equilibrio.
Control de calidad:
El proceso de acondicionamiento de los filtros busca
ajustar el filtro a las condiciones locales de trabajo y

90

básicamente la eliminación de la humedad, para lo cual
se coloca el filtro dentro de un desecador, este requiere
como procedimiento de control de calidad que
la silica gel empleada en la desecación se trata
térmicamente una vez cada semana a 103ºC ±2 durante
45 minutos, teniendo como referencia el color de la silica
gel que deberá ser siempre azul.
III. PESAJE E IDENTIFICACIÓN DE LOS FILTROS
Se identifica y se pesa el filtro acondicionado y luego se
registra el valor obtenido. Una vez termine el periodo de
acondicionamiento los filtros son pesados y guardados
en una caja de Petri marcada o en su defecto en un
sobre. El peso de los filtros se registra con su
correspondiente identificación.
Usando guantes y con pinzas metálicas se toma el filtro
teniendo cuidado de contaminar el filtro con los guantes
Se coloca el filtro en una caja de Petri, beaker o vidrio
de reloj previamente tarado, se lleva a la balanza y se
registra el valor obtenido.
Control de calidad:
Precisión: Para esta parte deberá realizar el pesaje de
un filtro, por cada lote filtros, antes del muestreo por lo
menos 5 veces, con el ánimo de establecer la precisión
para la balanza, para lo cual deberá calcular la
desviación estándar (S) y la media (x) del total de
repeticiones y con ellas calcular la precisión mediante la
siguiente ecuación:
Exactitud: Mediante el empleo de un patrón certificado
de peso, se realizar el pesaje durante cinco (5)
consecutivas con el fin de verificar el peso registrado por
la balanza frente a su valor de certificación, ello permitirá
comparar el valor teórico frente al experimental y
conducirá al establecimiento de la exactitud mediante la
siguiente ecuación:
Blancos de referencia:
Blanco de trasporte
Blanco de almacenamiento
Blanco de laboratorio
Blanco de reactivos.
Porcentaje de cumplimiento:
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Precisión (%) = 100 *

2S
x

Este porcentaje se establece con el fin de verificar el
cumplimiento con respecto a periodos mínimos de
muestreo es decir, 24 ±1, de manera que, el porcentaje
de cumplimiento se establecerá comparando el periodo
muestreado frente al valor de referencia, que es de 24
horas y frente al Nº de filtros enviado frente a los
rechazados, en consecuencia el calculo se establece
así:

C Low - vol (%) =

C f (%) =

N horas muestreadas por muestra
*100
24 horas muestra

Nº Filtros preparados y enviados
* 100
Nº filtros rechazados y perdidos

IV. REVISIÓN PREMUESTREO DEL MUESTREADOR
OMNI (LOW-VOL)
Revisión del estado del módulo de muestreo: Se realiza
con el ánimo de verificar fisuras o alteraciones que
indiquen el mal estado del equipo.
Revisión del Inlet: verificar que no tenga golpes y las
piezas estén completas, asegurar que el inlet
corresponda a PM10.
V. CALIBRACIÓN
La calibración del muestreador Low-vol es necesaria
para establecer la comparación de las mediciones de
campo con relación a un estándar primario mediante un
patrón de transferencia de flujo, presión y temperatura.
Para ello se emplea el calibrador TRICAL.
1. Equipo requerido
Calibrador TRICAL
Manguera
Nota:
*Calibre siempre con un filtro limpio en el portafiltros
como usualmente se instala antes de iniciar el
monitoreo.
*El calibrador que se emplee debe ubicarse en una
superficie plana, fija y reposada.
*Limpie siempre el Inlet del muestreador con agua
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Exactitud (%) =

(100 * (S - x ))
S

jabonosa o si es posible haga el lavado con ultrasonido.

2. Procedimiento
Operación del calibrador TRICAL
Seleccione e instale el Venturi correspondiente al flujo
de operación del OMNI (con los “O” Ring visibles)
Venturi #1 = 6 – 30 Lpm
Venturi #2 = 1.2 – 6 Lpm
Venturi #3 = 0.1 – 1.2 Lpm
En la parte superior del venturi instale el tubo adaptador
del diámetro apropiado y conecte la manguera que
comunicará el flujo de succión del muestreador OMNI
con el TRICAL.
Cuando encienda el TRICAL de un tiempo de
estabilización de la temperatura y seguidamente realice
la calibración del equipo muestreador como se describe
en el siguiente numeral.
Calibración del muestreador OMNI
Encienda el equipo con el botón I/O
Seleccione la opción “Set Fcns/Cal” en el menú principal
del equipo.
Determine la fecha y hora actual accediendo a la opción
“Date and time”con el botón Enter.
Ajuste la Temperatura que reporta el TRICAL usando los
botones “Up” y “Down”
Para calibrar la presión barométrica Presione Enter en la
opción “Cal BP”.
Compare la lectura de la presión barométrica del OMNI
con la que registra el TRICAL u otro estándar de
comparación. Si estos valores difieren, ajuste el valor
numérico del OMNI usando los botones “Up” y “Down”.
Presione Enter para aceptar.
La calibración del flujo del OMNI se puede realizar en
forma MANUAL o AUTOMÁTICA (la más recomendada)
accediendo a la función “Cal flow Rate”.
Nota:
* Para la calibración del flujo la bomba del muestreador
y el TRICAL deben estar conectados con la manguera
libre de obstrucciones o dobleces
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Si desea la Calibración manual del flujo seleccione con
el botón Enter la Opción “Manual” y la bomba se
encenderá automáticamente
Con los botones “Up” y “Down” ajuste la velocidad del
flujo del OMNI hasta que coincida con la que registra el
TRICAL y cuando éste valor esté igual en ambas
pantallas presione Enter para aceptar la calibración.
En caso de calibrar con el Modo Automático cerciórese
de conectar primero el OMNI y el TRICAL usando el
cable serial como se muestra en la figura
Encienda el TRICAL y acceda a la opción “triCal” del
menú de calibración. La bomba se encenderá
automáticamente y el sistema ajustará la velocidad del
motor de la bomba.
Cuando la lectura de flujo del OMNI sea estable
presione el botón Enter
Determine las Unidades de Presión Barométrica
accediendo a la opción CON EL Botón Enter.
Seleccione las unidades deseadas con Enter
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ACTIVIDADES DURANTE EL
MUESTREO

V. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS OMNI - PM10
Inlet intercambiable de material particulado.
Porta filtros de 47 mm de diámetro.
Registro de variables de monitoreo (Temperatura,
Presión y Flujo de aire).
Seguimiento continuo de variables
Batería interna y conexión a corriente eléctrica.
Tiempo de operación de batería: 30 horas
Vida útil de la batería: 1000 ciclos de carga (después
de descarga total)
Vida útil de la válvula: 4000 horas.
Nota:
*Registre las horas de funcionamiento en el formato
Registro del tiempo de funcionamiento de equipos
N°X
*Se recomienda el uso de un estabilizador
VI. INSTALACIÓN DEL FILTRO Y ARRANQUE DEL
EQUIPO
Limpieza de portafiltros y del casstette: Es necesario
realizar una limpieza integral del portafiltro, con el
ánimo de remover cualquier traza de partículas del
mismo y así evitar la contaminación del filtro. Para
este procedimiento se recomienda el empleo de un
paño absorbente compacto (Que no libere partículas
al portafiltro)
Para la instalación del filtro es necesario tomar todas
las medidas de seguridad necesarias para evitar la
contaminación del filtro en el proceso. Así, como
elementos se recomiendan:
Guantes de látex
Pinzas plásticas
Tapabocas
Remueva cuidadosamente el filtro de la muestra
anterior y guárdelo en la caja de Petri, realice la
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manipulación siempre con guantes de látex nuevos
para evitar contaminación del filtro.
Limpie el portafiltros y el cassette como se describió
al inicio de este numeral.
Ubique el filtro nuevo con la cara rugosa hacia arriba.
Ensamble el portafiltros y el Inlet en el muestreador
OMNI
Nota:
Si el inlet no está puesto, la bomba que succiona el
aire no se encenderá
Encienda el equipo con el botón I/O, aparecerá la
primera pantalla en “Main Menu”
La Opción “Run Now” da inicio un evento de muestreo
ya configurado
Para Configurar e iniciar un nuevo evento de
muestreo Acceda a la opción “Run Programmed”
Con la Opción “Select Delay” se presentan dos
opciones de configuración:
Opción 1: que el muestreo inicie a media noche “Start
@Midnight”
Opción 2: o se podrá definir un tiempo antes de que
se dé inicio al evento de muestreo con la opción
“Select Delay”
Opción 1, “Start @Midnight”:
Esta programación será para que el muestreo inicie a
media noche.
Opción 2, “Select Delay”:
En esta programación se podrá definir un tiempo en
días, horas y minutos para el inicio del muestreo
Con la Opción “Select Duration” se presentan dos
opciones de configuración:
“Run for 24 Hours”: Como configuración de duración
total de muestreo
“Select Duration”. Define un tiempo específico de
duración del muestreo diferente a 24 horas (en horas
y minutos)
Accediendo a “Start run” se dará inicio al periodo de
muestreo
Nota:
*Una vez iniciado el muestro es posible detenerlo
presionando el botón Enter.
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*Los eventos de muestreo detenidos se reanudan con
la opción “Run Now”
DESCARGA DE DATOS
Conecte el cable serial estándar 9-pin RS232 entre el
puerto serial del OMNI y el puerto USB del
computador
Abra el icono del programa frmOMNI_software
Seleccione el pueto por el cual se hará la descarga
Seleccione la opción “Download”
Los datos del muestreo aparecerán en la pantalla
Para guardar el archivo seleccione el menú “File”
seguido de “Save as” y de un nombre al archivo.
Los datos serán creados en un archivo con extensión
“*.txt”
VII. RECOLECCIÓN, TRANSPORTE Y
ALMACENAMIENTO DE LA MUESTRA.
Antes de iniciar el proceso de monitoreo es necesario
revisar la cadena de custodia, así como el filtro para
la toma de muestra y contramuestra, para
posteriormente diligenciar y firmar el formato Nº x:
cadena de custodia.
Retire cuidadosamente el cassette del portafiltro que
soporta el filtro
Remueva cuidadosamente el filtro de cuarzo y
guárdelo en la caja de petri sin tocar o alterar la cara
que retiene el material particulado
Envuelva la caja de petri con la muestra en el papel
aluminio que se limpió previamente con hexano y
guárdelos en el sobre de manila, identifique y marque
los sobres de Manila.
Registre los datos de campo como condiciones
ambientales (temperatura y presión barométrica),
hora de término y el tiempo transcurrido, siguiendo la
cadena de custodia anexa.
Transporte la muestra en condiciones de temperatura
menor o iguales a 4°C (+/- 2°C), para lo cual será
necesario emplear neveras de poliuretano pequeñas
que permitirán la temperatura de trasporte gracias al
empleo de pilas de gel que permitirán la refrigeración
de las muestras sin contaminar las mismas.
NOTA: La refrigeración es fundamental para evitar la
descomposición de sustancias como los HAP`s,
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Nitratos, sulfatos y amonio, que posteriormente serán
analizadas
como
componentes
del
material
particulado colectado.
Anote en la hoja de registro del filtro aspectos
adicionales de interés como las condiciones
meteorológicas, actividades de construcción
cercanas o las posibles interferencias o actividades
específicas de la persona o área que pudieran afectar
la representatividad de la muestra.
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Anexo 3. Protocolo para el análisis de carbono orgánico y carbono elemental por el
método termogravimétrico mediante el software TA-60ws.
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